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Abstrak 
 
Dewasa ini plastik jenis polipropilen (PP) di Indonesia sangat sering digunakan. 
Permasalahan yang timbul dari plastik jenis ini adalah sampah yang dihasilkan. 
Penggunaan kembali sampah jenis ini juga masih sangat jarang. Diketahui bersama 
polipropilen sendiri berasal dari monomer propilena yang diperoleh dari pemurnian 
minyak bumi. Dengan mencampurkan sampah plastik polipropilen dalam bahan 
bakar solar dapat menjadi solusi penggunaan kembali sampah tersebut. Penelitian 
kali ini dilaksanakan dengan menggunakan 4 variasi bahan bakar yang berupa 
campuran antara polipropilen dan bahan bakar HSD (BP4), hasil emulsi antara BP4 
dengan air (BE2), HSD wlingi, dan dexlite milik pertamina. Penelitian ini berbasis 
pada eksperimen untuk menganalisa dampak penggunaan 4 variasi bahan bakar 
tersebut terhadap performa, emisi dan proses pembakaran pada mesin diesel. 
Berdasarkan hasil dari analisa terhadap performa mesin diesel. Performa mesin 
diesel ini ditinjau dari SFOC, daya, dan torsi yang dihasilkan masing - masing bahan 
bakar. Hasil uji performa terbaik dalam penelitian ini secara berurutan adalah HSD 
Wlingi, dexlite milik pertamina, BP4, dan terakhir BE2. Untuk hasil proses 
pembakaran nilai ignition delay terendah dimiliki oleh HSD Wlingi sedangkan BE2 
memiliki nilai tertinggi. Dari segi knock detection BE2 menghasilkan nilai yang 
paling tinggi. Kemudian BE2 masih menghasilkan emisi NOx dan CO yang lebih 
tinggi dibanding dexlite milik pertamina. 
 
Kata kunci : performa, proses pembakaran, emisi, emulsi, polipropilen 
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Abstract 
 
Today plastic polypropylene (PP) type in Indonesia is very often used. The problem 
that arises from this type of plastic is the waste produced. Reuse of this type of waste is 
also very rare. It is known that the polypropylene itself comes from propylene 
monomers obtained from refining petroleum. By mixing polypropylene plastic waste in 
diesel fuel can be a solution to reuse the waste. This study was conducted using 4 
variations of fuel in the form of mixture between polypropylene and HSD (BP4) fuel, 
emulsion between BP4 with water (BE2), HSD wlingi, and pertamina dexlite. This 
research is based on experiments to analyze the impact of using these 4 variations of 
fuel on the performance, emissions and combustion processes in diesel engines. Based 
on the results of the analysis of diesel engine performance. Diesel engine performance 
is viewed from SFOC, power, and torque produced by each fuel. The best performance 
test results in this study in sequence are HSD Wlingi, dexlite owned by Pertamina, BP4, 
and finally BE2. For the results of the combustion process the lowest ignition delay 
value is owned by HSD Wlingi while BE2 has the highest value. In terms of BE2 knock 
detection produces the highest value. Then BE2 still produces higher NOx and CO 
emissions than dexlite pertamina. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Mesin diesel merupakan motor bakar dalam yang menggunakan panas kompresi 
untuk menciptakan penyalaan. Penyalaan tersebut kemudian membakar bahan bakar 
yang diinjeksikan ke dalam ruang bakar. Mesin diesel bekerja berdasarkan siklus diesel, 
dengan perbandingan kompressi 14 : 1 sampai 24 : 1, suhu udara terkompresi mencapai 
± 750°C. Berbeda dengan siklus otto (kompresi 1:9) yang bekerja berdasarkan volume 
konstan, mesin diesel bekerja pada tekanan konstan.   
Bahan bakar mesin diesel sendiri yang utama menggunakan bahan bakar high 
speed diesel (HSD), bahan bakar high speed diesel adalah salah satu jenis bahan bakar 
yang dihasilkan dari proses pengolahan minyak bumi, pada dasarnya minyak mentah 
dipisahkan fraksi-fraksinya pada proses destilasi sehingga dihasilkan fraksi bahan bakar 
high speed diesel dengan titik didih 250°C sampai 300°C. Kualitas bahan bakar high 
speed diesel dinyatakan dengan bilangan cetane (pada bensin disebut oktan), yaitu 
bilangan yang menunjukkan kemampuan high speed diesel mengalami pembakaran di 
dalam mesin serta kemampuan mengontrol jumlah ketukan (knocking), semakin tinggi 
bilangan cetane ada bahan bakar high speed diesel maka kualitas bahan bakar high 
speed diesel akan semakin bagus. bahan bakar High speed diesel merupakan jenis 
bahan bakar cair yang digunakan dalam proses pembakaran pada motor diesel. Salah 
satu sifat yang harus dimiliki bahan bakar high speed diesel adalah Cetane Number dari 
bahan bakar tersebut. Angka setana adalah angka yang menunjukkan berapa besar 
tekanan maksimum yang bisa diberikan di dalam mesin sebelum high speed diesel 
terbakar habis bersama dengan oksigen pada flash point. Motor dengan perbandingan 
kompresi yang lebih tinggi memerlukan angka setane yang lebih tinggi untuk 
mengurangi terjadinya knocking. 
Dewasa ini plastik jenis polipropilen (PP) di Indonesia sangat sering digunakan. 
Permasalahan yang timbul selanjutnya dari plastik jenis ini adalah sampah yang 
dihasilkan, penggunaan kembali sampah jenis ini juga masih sangat jarang. Diketahui 
bersama polipropilen sendiri berasal dari monomer propilena yang diperoleh dari 
pemurnian minyak bumi. 
Dengan penambahan polipropilen pada bahan bakar high speed diesel diharapkan 
dapat meningkatkan nilai kalor, namun viskositas pada bahan bakar campuran tersebut 
akan meningkat dan membutuhkan pengencer yang dilaksanakan dengan 
mengemulsikan air dengan campuran PP-HSD. 
Maka pada penelitian kali ini akan dibuat bahan bakar alternatif dengan 
mencampurkan high speed diesel dengan polipropilen dan air sebagai bahan tambahan. 
Disini polipropilen dipilih karena belakangan ini sangat banyak sampah pelastik di 
Indonesia dan juga polipropilen dapat dimanfaatkan sebagai campuran bahan bakar 
high speed diesel. Pada penelitian yang lalu telah dilakukan penelitian dengan 
mencampur minyak diesel dengan polipropilen untuk mengetahui surfaktan yang dapat 
mengemulsi polipropilen dan minyak diesel dengan baik dan stabil, namun belum ada 
hasil mengenai performa mesin diesel yang mengunakan campuran tersebut.  
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1.2 Perumusan Masalah 
Penelitian ini membahas tentang analisis Performa, Emisi, dan proses 
pembakaran. Metode dilakukan dengan cara membandingkan antara bahan 
bakar emulsi dengan bahan bakar minyak Dexlite. Eksperimen tentang 
Performa, Emisi, dan proses pembakaran dilakukan untuk mengetahui 
bagaimana karakteristik dari masing-masing ketika digunakan dalam motor 
diesel. Oleh karena itu pada penelitian penggunaan bahan bakar emulsi pada 
pembakaran motor diesel memiliki rumusan masalah sebagai berikut : 
1. Bagaimana properties bahan bakar hasil emulsi minyak high speed diesel, 
polipropilen, dan air? 
2. Bagaimana performa mesin yang dihasilkan menggunakan bahan bakar hasil 
emulsi minyak high speed diesel, polipropilen, dan air? 
3. Bagaimana proses pembakaran yang terjadi pada bahan bakar hasil emulsi 
minyak high speed diesel, polipropilen, dan air? 
4. Bagaimana emisi yang dihasilkan oleh bahan bakar hasil emulsi minyak high 
speed diesel, polipropilen, dan air? 
1.3 Batasan Masalah 
Untuk dapat melaksanakan penelitian ini diperlukan Batasan masalah sebagai 
berikut : 
1. Ruang lingkup analisis proses pembakaran (Combustion Process) terdiri dari 
proses penginjeksian (Ignition Delay), tekanan maksimum (Maximum Pressure), 
perubahan energi panas (Heat Release) dan knoking (Knocking). 
2. Ruang lingkup analisis Perfoma terdiri dari SFOC (Spesific Fuel Oil 
Consumtion), torsi, dan daya. 
3. Ruang lingkup analisis Emisi terdiri dari NOx dan  CO. 
4. Variabel bahan bakar yang digunakan adalah Dexlite, bahan bakar HSD Plastik 
Wlingi,1(Satu) variasi PP-HSD, dan 1 (satu) variasi emulsi PP-HSD-Air. 
5. Variabel putaran pada mesin menggunakan RPM sebesar 1800 RPM, 1900 
RPM, 2000 RPM, 2100 RPM dan 2200 RPM 
6. Analisis proses pembakaran menggunakan alat sensor TMR-Instrument serta 
SYSMONSoft v2.0.3 sebagai data akuisisi, proses dan analisis. 
7. Analisis proses pembakaran, Performa, dan Emisi dilakukan pada motor diesel 
Yanmar TF85-MH yang berada di Laboratorium Marine Power Plant FTK ITS. 
1.4 Tujuan Penelitian 
Untuk menjawab semua pertanyaan yang terdapat pada perumusan masalah 
diatas, penelitian ini memiliki tujuan sebagai berikut: 
1. Untuk mengetahui properties emulsi antara bahan bakar high speed 
diesel, limbah plastik polipropilen dan air. 
2. Untuk mengetahui performa mesin yang dihasilkan menggunakan 
bahan bakar hasil emulsi minyak bahan bakar high speed diesel, 
polipropilen, dan air. 
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3. Untuk mengetahui proses pembakaran yang terjadi pada bahan bakar 
hasil emulsi minyak bahan bakar high speed diesel, polipropilen, dan 
air. 
4. Untuk mengetahui emisi yang dihasilkan oleh bahan bakar hasil emulsi 
minyak bahan bakar high speed diesel, polipropilen, dan air. 
 
1.5 Manfaat 
Penulisan skripsi ini diharapkan dapat memberikan  informasi mengenai 
bahan bakar alternatif dengan melakuakan emulsi antara minyak diesel 
dengan limbah plastik jenis polipropilen, dan air. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
Dalam kurun waktu dekat ini Indonesia telah mendekati krisis bahan bakar 
minyak. Persediaan cadangan minyak mentah yang berasal dari fosil dimana 
notabennya tidak dapat diperbaharui, semakin hari semakin menipis. Hal ini diperkuat 
dengan besarnya bahan bakar minyak yang dikonsumsi oleh negeri ini sudah mencapai 
angka 1,6 juta barrel per hari, sementara produksi yang diolah oleh negeri ini hanya 
mencapai angka 812.000 barrel per hari dan terus menurun. Tidak seperti tahun 70-an 
yang produksinya mampu mencapai angka 1,5 juta barrel per hari. Dengan laju 
peningkatan konsumsi bahan bakar minyak sebesar 6-9% tiap tahunnya, maka 
diperkirakan negara Indonesia dalam kurun 11 tahun cadangan bahan bakar di negeri 
ini akan habis. Oleh karena itu untuk mengatasi hal ini agar tidak terjadi dalam waktu 
dekat perlu adanya pengembangan energi baru untuk mengurangi penyerapan cadangan 
minyak mentah yang telah menipis ini (Alhaq, 2016). 
Dalam hal ini Prahara (2017) menyatakan Bahan bakar adalah suatu materi apapun 
yang bisa diubah menjadi energi. Bahan bakar mengandung energi panas yang dapat 
dilepaskan dan dimanipulasi. Kebanyakan bahan bakar digunakan manusia melalui 
proses pembakaran (reaksi redoks) di mana bahan bakar tersebut akan melepaskan 
panas setelah direaksikan dengan oksigen di udara. Proses lain untuk melepaskan energi 
dari bahan bakar adalah melalui reaksi eksotermal dan reaksi nuklir (seperti  Fisi 
nuklir atau Fusi nuklir ). Hidrokarbon sejauh ini merupakan jenis bahan bakar yang 
paling sering digunakan manusia. Bahan bakar lainnya yang bisa dipakai adalah logam 
radioaktif. 
Motor diesel adalah motor yang menggunakan bahan bakar high speed diesel, 
pada sistem pembakarannya motor diesel tidak menggunakan listrik. Cara kerja sistem 
pembakaran pada motor diesel yaitu udara yang ada di ruang bakar dimampatkan, 
sehingga timbul suhu yang sangat panas dan apabila pada saat tersebut disemprotkan 
bahan bakar high speed diesel akan terjadi pembakaran dan timbul ledakan yang akan 
mendorong torak (Prahara, 2017). 
Bahan bakar high speed diesel adalah salah satu jenis bahan bakar yang dihasilkan 
dari proses pengolahan minyak bumi, pada dasarnya minyak mentah dipisahkan fraksi-
fraksinya pada proses destilasi sehingga dihasilkan fraksi bahan bakar high speed diesel 
dengan titik didih 250°C sampai 300°C. Kualitas bahan bakar high speed diesel  
dinyatakan dengan bilangan cetane (pada bensin disebut oktan), yaitu bilangan yang 
menunjukkan kemampuan bahan bakar high speed diesel  mengalami pembakaran di 
dalam mesin serta kemampuan mengontrol jumlah ketukan (knocking), semakin tinggi 
bilangan cetane pada bahan bakar high speed diesel  maka kualitas bahan bakar high 
speed diesel  akan semakin bagus (Prahara, 2017). 
Menurut Prahara, 2017, Sebagai bahan bakar, tentunya bahan bakar high speed 
diesel  memiliki karakteristik tertentu sama halnya dengan jenis bahan bakar lainnya. 
berikut karakteristik yang dimiliki fraksi bahan bakar high speed diesel : 
 Tidak berwarna atau terkadang berwarna kekuning-kuningan dan berbau. 
 Tidak akan menguap pada temperatur normal. 
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 Memiliki kandungan sulfur yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan 
bensin dan kerosen. 
 Memiliki flash point (titik nyala) sekitar 40°C sampai 100°C. 
 Terbakar spontan pada temperatur 300°C. 
 Menimbulkan panas yang tinggi sekitar 10.500 kcal/kg. 
Pada umumnya bahan bakar high speed diesel  digunakan sebagai bahan bakar 
kendaraan bermesin diesel ataupun peralatan-peralatan industri lainnya. Agar 
menghasilkan pembakaran yang baik, bahan bakar high speed diesel  memiliki syarat-
syarat agar memenuhi standar yang telah ditentukan. Berikut persyaratan yang 
menentukan kualitas bahan bakar high speed diesel : 
 Mudah terbakar. 
 Tidak mudah mengalami pembekuan pada suhu yang dingin. 
 Memiliki sifat anti knocking dan membuat mesin bekerja dengan lembut. 
 Bahan bakar high speed diesel  harus memiliki kekentalan yang memadai 
agar dapat disemprotkan oleh ejector di dalam mesin. 
 Tetap stabil atau tidak mengalami perubahan struktur, bentuk dan warna 
dalam proses penyimpanan. 
 Memiliki kandungan sulfur sekecil mungkin, agar tidak berdampak buruk 
bagi mesin kendaraan serta tidak menimbulkan polusi.  
Tabel 2. 1 Kandungan Setana Pada Bahan Bakar Solar 48 
Sumber: (Prahara, 2017) 
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Sebagian besar penduduk di dunia memanfaatkan plastik dalam menjalankan 
aktifitasnya karena plastik memiliki banyak kelebihan dibanding bahan lainya seperti 
densitas yang rendah, bersifat isolasi terhadap listrik mempunyai kekuatan mekanik 
bervariasi, ketahanan suhu terbatas dan ketahanan bahan kimia yang bervariasi. Selain 
itu, plastik juga ringan, mudah dalam perancangan, dan biaya pembuatan murah. 
Tetapi, di sisi lain pola konsumsi plastik menyebabkan peningkatan jumlah sampah 
plastik karena plastik umumnya merupakan material yang sulit dibiodegradasi. 
Beberapa metode pemanfaatan plastik sudah dikembangkan seperti melakukan daur 
ulang dan memanfaatkan menjadi produk lain (Wibawa, 2006). 
Pada penelitin sebelumnya oleh Bahruddin dkk, 2008 menurunkan kekentalan 
campuran PP-HSD dapat dilakukan dengan mengemulsikan campuran tersebut dalam 
air menggunakan kombinasi surfaktan SPAN 80 : SPAN 40 :Tween 80 dengan 
perbandingan komposisi 2 :2 :1 dengan kadar air 32 %, 30 %, 28 % dan 26 %; SPAN 
80 : SPAN 40 : Tween 60 dengan perbandingan 2 : 2 : 1 dengan kadar air 30 % ; SPAN 
80 : SPAN 60 : Tween 80 dengan perbandingan 2 : 2 : 1 dengan kadar air 30 %. Dari uji 
kestabilan yang dilakukan baik dengan metode sentrifugasi maupun analisa optik 
didapat hasil bahwa Emulsified Polimer Fuel yang dihasilkan telah membentuk emulsi 
yang stabil. Hasil karakterisasi menunjukkan bahwa Emulsified Polimer Fuel (EPF) 
tersebut mempunyai heating value berkisar antara 7847 – 9610 cal/g; nilai awal titik 
didih adalah 101°C untuk EPF dengan kadar PP dalam HSD 1 %, dan 105°C untuk EPF 
dengan kadar PP dalam HSD 5 %; densitas berkisar antara 0,8678 g/ml – 0,8942 g/ml; 
kandungan sulfur berkisar antara 0,19788 – 0,26102 dalam % massa; flash point 
berkisar antara 51°C – 67,5°C; dan pour point berkisar antara  -13°C sampai -3°C. 
Data yang diambil dari Zahrina (2008) Polipropilen (Polypropylene, atau sering 
disingkat PP) merupakan salah satu jenis plastik yang paling banyak digunakan sebagai 
plastik komoditi. Konsumsi jenis plastik ini pada tahun 2003 tercatat sebanyak 8 juta 
ton, dan cenderung meningkat pada tahun-tahun mendatang. Plastik komoditi 
merupakan plastik yang banyak digunakan sebagai bahan kemasan dan sifatnya pakai-
buang, sehingga hampir seluruh sampah plastik terdiri dari jenis plastik ini. Plastik yang 
banyak terdapat dalam sampah adalah plastik bekas kemasan dengan komposisi rata-
rata mencapai 10% dari berat total sampah, dan didominasi oleh jenis plastik polietilena 
(PE) dan polipropilen (PP), yang mencapai 44%. Sampai dengan tahun 2003, sekitar 
80% sampah plastik masih dibuang ke landfill, 13% diinsenerasi, dan hanya 7% yang 
didaur ulang.  
Proses blending adalah penambahan bahan-bahan aditif kedalam fraksi minyak 
bumi dalam rangka untuk meningkatkan kualitas produk tersebut. Untuk memcampur 
minyak tuak dengan minyak diesel. Ada dua cara dalam memblending yaitu emulsi dan 
solution technique.  Emulsi adalah campuran antara partikel partikel suatu zat cair (fase 
terdispersi) dengan zat cair lainnya (fase pendispersi).  Emulsi tersusun atas tiga 
komponen utama, yaitu: Faseterdispersi, fase pendispersi, dan emulsifier/emulgator. 
Dalam pembuatan suatu emulsi, pemilihan emulgator merupakan faktor yang penting 
untuk diperhatikan karena mutu dan kestabilan suatu emulsi banyak dipengaruhi oleh 
emulgator yang digunakan. Salah satu emulgator yang aktif permukaan atau lebih 
dikenal dengan surfaktan. Solution technique dilakukan dengan cara memanaskan 
campuran bahan bakar. Kedua bahan bakar dapat larut tanpa separasi apabila 
temperatur dipanaskan hingga 50°C (Prahara, 2017). 
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Polipropilen mempunyai nilai kalor 45 MJ/kg, lebih tinggi dari minyak bumi 
(crude oil) dan batubara yang masing-masing mempunyai nilai kalor 40 MJ/kg dan 20 
MJ/kg. Oleh karena itu, penelitian-penelitian untuk memanfaatkan sampah polipropilen 
dan plastik lainnya sebagai sumber energi banyak dilakukan. Salah satu metode yang 
sedang dikembangkan adalah pelarutan plastik dalam bahan bakar diesel. Metoda ini 
dapat menghasilkan bahan bakar campuran yang dapat digunakan langsung pada mesin-
mesin yang mengkonsumsi bahan bakar diesel (Zahrina, 2008). 
Bahan bakar campuran yang dihasilkan tersebut merupakan cairan yang kental 
(viscous). Kekentalannya semakin meningkat seiring dengan meningkatnya komposisi 
plastik. Salah satu metode yang dapat dikembangkan untuk menurunkan viskositas 
adalah dengan menjadikan bahan bakar campuran tersebut sebagai bahan bakar emulsi, 
yang terdiri dari campuran plastik, minyak diesel, air dan surfaktan (Zahrina, 2008). 
Perihal penggunaan air pada mesin diesel Scarpate (2013) menyatakan 
penggunaan air di mesin diesel memiliki sejumlah manfaat yang telah ditemukan, 
bahwa air memiliki pengaruh pada pengurangan puncak suhu api dan mengurangi emisi 
NOx. Teknik yang berkaitan mengenalkan air ke dalam ruang bakar mesin diusulkan 
oleh Prof. B. Hopkinson pada tahun 1913, untuk membuat pendinginan internal mesin 
gas yang lebih baik dan untuk meningkatkan output mesin. Selanjutnya, teknik ini 
dikembangkan untuk meningkatkan efisiensi thermal dan mengurangi emisi gas buang, 
atau digunakan sebagai bahan bakar pengaman.  
2.1. Surfaktan 
Surfaktan merupakan suatu molekul yang sekaligus memiliki gugus hidrofilik dan 
gugus lipofilik sehingga dapat mempersatukan campuran yang terdiri dari air dan 
minyak. Surfaktan adalah bahan aktif permukaan. Aktifitas surfaktan diperoleh karena 
sifat ganda dari molekulnya. Molekul surfaktan memiliki bagian polar yang suka akan 
air (hidrofilik) dan bagian non polar yang suka akan minyak/lemak (lipofilik). Bagian 
polar molekul surfaktan dapat bermuatan positif, negatif atau netral. Sifat rangkap ini 
yang menyebabkan surfaktan dapat diadsorbsi pada antar muka udara-air, minyak-air 
dan zat padat-air, membentuk lapisan tunggal dimana gugus hidrofilik berada pada fase 
air dan rantai hidrokarbon ke udara, dalam kontak dengan zat padat ataupun terendam 
dalam fase minyak. Umumnya bagian non polar (lipofilik) adalah merupakan rantai 
alkil yang panjang, sementara bagian yang polar (hidrofilik) mengandung gugus 
hidroksil (Laverius, 2011). 
Surfaktan sesuai definisi diatas memiliki jenis yang bermacam – macam, secara 
khusus pada penelitian ini akan digunakan dua jenis surfaktan yaitu: 
2.1.1 Span 80  
Span 80 mempunyai nama lain sorbitan monooleat. Pemeriannya berupa warna 
kuning gading, cairan seperti minyak kental, bau khas tajam, terasa lunak. Kelarutannya 
tidak larut tetapi terdispersi dalam air, bercampur dengan alkohol, tidak larut dalam 
propilen glikol, larut dalam hampir semua minyak mineral dan nabati, sedikit larut 
dalam eter. Berat jenis pada 20°C adalah 1 gram. Nilai HLB 4,3. Viskositas pada 25°C 
Ester sorbitan secara luas digunakan dalam kosmetik, produk makanan, dan formulasi 
sebagai surfaktan nonionik lipofilik. Ester sorbitan secara umum dalam formulasi 
berfungsi sebagai emulsifying agent dalam pembuatan krim, emulsi, dan salep untuk 
penggunaan topikal. Ketika C adalah 1000 cps. Span 80 dapat dimasukkan dalam basis 
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tipe parafin untuk membentuk basis tipe anhidrat yang mampu menyerap sejumlah 
besar air. 13 digunakan sebagai emulsifying agent tunggal, ester sorbitan menghasilkan 
emulsi air dalam minyak yang stabil dan mikroemulsi, namun ester sorbitan lebih sering 
digunakan dalam kombinasi bersama bermacam-macam proporsi polysorbate untuk 
menghasilkan emulsi atau krim, baik tipe minyak dalam air atau air dalam minyak 
(Laverius, 2011). 
 
Gambar 2.1 Struktur Span 80 
Sumber: (Laverius, 2011) 
2.1.2 Tween 80 
Tween 80 atau Polysorbate 80 merupakan ester oleat dari sorbitol di mana tiap 
molekul anhidrida sorbitolnya berkopolimerisasi dengan 20 molekul etilenoksida. 
Tween 80 berupa cairan kental berwarna kuning dan agak pahit. Polysorbate digunakan 
sebagai emulsifying agent pada emulsi topikal tipe minyak dalam air, dikombinasikan 
dengan emulsifier hidrofilik pada emulsi minyak dalam air, dan untuk menaikkan 
kemampuan menahan air 12 pada salep, dengan konsentrasi 1-15% sebagai solubilizer. 
Tween 80 digunakan secara luas pada kosmetik sebagai emulsifying agent. Tween 80 
larut dalam air dan etanol (95%), namun tidak larut dalam mineral oil dan vegetable oil. 
Aktivitas antimikroba dari pengawet golongan paraben dapat mengurangi jumlah 
polysorbate (Laverius, 2011).  
 
Gambar 2.2 Struktur Tween 80 
Sumber: (Laverius, 2011) 
 
2.2. Performa Motor Diesel  
Menurut Nariati (2016).Performa pada motor diesel antara lain daya dan torsi 
dipengaruhi oleh besarnya jumlah kalor hasil pembakaran, yaitu nilai kalor dari hasil 
pembakaran campuran bahan bakar dan udara kompresi. Bahan bakar yang mempunyai 
nilai kalor yang rendah memerlukan jumlah bahan bakar yang lebih banyak untuk 
menghasilkan tenaga sebesar satu daya kuda dibandingkan bahan bakar yang 
memilikinilai kalor yang tinggi. Artinya, semakin rendah nilai kalor bahan bakar 
semakin tinggi tingkat konsumsi bahan bakarnya dibandingkan dengan bahan bakar 
yang nilai kalornya lebih tinggi. 
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Performa motor diesel menggunakan bahan bakar bahan bakar high speed diesel  
tentunya akan mempunyai perbedaan saat di test dengan menggunakan bahan bakar 
alternatif seperti biodiesel minyak jelantah. Walaupun bahan bakar biodiesel yang 
digunakan bukanlah murni biodiesel, namun akan terjadi perbedaan performa nantinya 
(Nariati, 2016). 
Untuk pengoperasian dalam jangka panjang yang lama, motor diesel yang 
menggunakan bahan bakar alternatif menyebabkan penurunan performa, pembentukan 
deposit karbon dan kerusakan yang dapat dilihat secara visual terhadap komponen 
motor diesel. Kemngkinan yang dapat menyebabkan masalah tersebut terjadi adalah 
adanya perubahan beban dan putaran saat motor diuji (Nariati, 2016). 
Untuk mengetahui performa mesin diesel dengan bahan bakar tertentu dapat 
dilakukan perhitungan dengan beberapa indikator sebagai berikut 
2.2.1 Torsi  
Prahara (2017) Torsi adalah tenaga untuk menggerakkan, menarik atau 
menjalankan sesuatu (pulling power). Satuan untuk torsi di internasional adalah 
feet/lbs, feet-pounds atau Newtonmeter (Nm). Torsi dihasilkan dari jarak dan kekuatan 
dan untuk menghitungnya adalah perkalian antara gaya dengan jarak. Mesin dari 
kendaraan menghasilkan torsi dan menggunakannya untuk menggerakkan crankshaft. 
Jadi, torsi adalah tenaga yang digunakan pada suatu jarak tertentu. 
T = F x b (N.m)  1.1 
dimana: 
T = Torsi benda berputar (N.m) 
F = adalah gaya sentrifugal dari benda yang berputar(N) 
b = adalah jarak benda ke pusat rotasi (m) 
Karena adanya torsi inilah yang menyebabkan benda berputar terhadap porosnya, dan 
benda akan berhenti apabila ada usaha melawan torsi dengan besar sama dengan arah 
yang berlawanan.  
2.2.2 Daya 
 Dari Prahara (2017) sebuah kemampuan untuk mengusung sebuah beban dalam 
periode/rentang waktu tertentu 
P = T/n    1.2 
dimana: 
P = Daya ( watt ) 
T  = Torsi Mesin ( Nm ) 
n = Putaran Mesin ( rpm )  
2.2.3 SFOC ( spesific fuel oil consumption ) 
 Konsumsi bahan bakar secara spesifik merupakan perbandingan antara bahan 
bakar yang dikonsumsi dalam waktu tertentu dan tenaga yang dihasilkan oleh motor. 
Adapun teori dari konsumsi bahan bakar dapat menggunakan rumus sebagai 
berikut (Prahara, 2017): 
SFOC = mf/P   1.3 
Keterangan : 
SFOC  :  pemakaian bahan bakar spesifik  
mf : Massa Flow Rate ( gr/h ) 
P  : daya ( Kw ) 
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2.3 Emisi 
Gas buang kendaraan bermotor terdiri dari atas zat yang tidak beracun, seperti 
nitrogen (N2), Karbondioksida (CO2), dan uap air (H2O), dan zat beracun seperti karbon 
monoksida (CO), hidrokarbon (HC), oksida nitrogen (NOx), sulfur oksida (SOx), zat 
debu timbal (Pb), dan partikulat. (Hadi, 2017) 
Gas nitrogen oksida (NOx) terbagi menjadi dua macam yaitu gas nitrogen 
monoksida dan gas nitrogen dioksida. Kedua macam gas tersebut memiliki sifat yang 
sangat berbeda dan keduanya berbahaya bagi kesehatan. Udara yang mengandung gas 
NO dalam batas normal relative aman dan tidak berbahaya, kecuali bila gas NO berada 
dalam konsentrasi tinggi. (Hadi, 2017) 
 
2.4 Analisa Pembakaran 
Semua mesin diesel harus diketahui karakteristik dan unjuk kerjanya. Karakteristik 
yang umum ditunjukkan adalah daya yang dihasilkan, torsi dan kebutuhan bahan bakar 
spesifik. Perbedaan antara pembakaran motor diesel berbahan bakar minyak  dan 
emulsi adalah induksi Bahan bakar diesel dalam air bakar secara signifikan bersih. 
(Prahara, 2017) 
Emulsi diperoleh dengan proses mikronisasi mekanis dan ultrasuara yang 
menghasilkan tetesan mikro yang dibentuk oleh tiga elemen dasar produk: air dalam 
inti, bahan bakar hidro yang menutupi partikel air dan akhirnya pengemulsi antara 
kedua unsur sebelumnya dengan membran yang juga membantu. dalam mengikat 
partikel ke tetes mikro lainnya. Sifat bahan bakar baru yang dihasilkan memodifikasi 
urutan pembakaran tradisional. Injektor mesin menyemprotkan bahan bakar dengan 
mengompres bahan bakar hidro sedemikian rupa sehingga ledakan panas partikel air 
terjebak dalam inti tetesan mikro. Hasil panas berlebih ini menghasilkan uap air yang 
menghasilkan turbulensi di dalam ruang bakar engine. Uap ini memecah molekul 
hidrofuel yang menghasilkan pembakaran bahan bakar secara menyeluruh yang 
mengkompensasi hilangnya energi karena adanya partikel air yang ditambahkan. Uap 
juga menghilangkan partikel sisa yang tidak terbakar dan membantu pembersihan 
bagian-bagian mesin dan sistem pembuangan. (Pahlevi, 2017) 
Combustion analisys process merupakan penelitian yang dilakukan untuk 
mendapatkan karakteristik proses pembakaran meliputi ignition delay, maximum 
pressure, heat release dan knocking. (Budi, 2016) 
Pada penelitian yang telah dilakukan pada biodiesel yang berbahan dasar biji Jarak 
pagar (Jatropha curcas) yang berasal dari Kenya. Didapatkan suatu hasil proses 
pembakaran mesin sebagai berikut (Budi, 2016):  
2.4.1 Tekanan tertinggi yang dialami oleh piston terjadi pada busur derajad engkol     
dengan beban maximum. Proses penelitian ini menggunakan perbandingan jenis 
komposisi kandungan biodiesel biji Jarak pagar (Jatropha curcas).  
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Gambar 2.3 Max Preasure Vs Crank Angle Degree 
Sumber: (Budi, 2016) 
2.4.1 Heat release atau pelepasan panas, merupakan variasi pelepasan panas dengan 
derajat sudut engkol untuk bahan bakar pada kondisi beban penuh dan kecepatan 
mesin konstan (3000 rpm). 
 
Gambar 2.4 Heat release Vs Crank angle degree 
Sumber: (Budi, 2016) 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
Metode yang digunakan penulis dalam penelitian ini yaitu dengan 
menggunakan metode eksperimen. Adapun diagram metodologi yang digunakan 
adalah sebagai berikut: 
 
 
  
` 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1. Flowchart Pengerjaan 
Gambar 3.1 merupakan flowchart alur pengerjaan tugas akhir yang menjadi 
acuan dalam pengerjaan tugas akhir ini yaitu : 
No 
Yes 
Mulai 
Identifikasi & Perumusan 
Masalah 
Studi Literatur Jurnal, 
Buku, dll 
Persiapan Alat & Bahan membuat bahan bakar PP - HSD dengan 
air serta  memasang sensor di mesin Yanmar 
Pembuatan Emulsi 
bahan bakar PP-HSD 
dengan air 
Pengujian Performa, Emisi, Proses Pembakaran pada Mesin Diesel 
Analisis Proses 
Pembakaran Bahan 
Bakar Emulsi 
Analisis Emisi Gas 
Buang NOx, CO, CO2 
Bahan Bakar Emulsi 
Analisis Performa 
Bahan Bakar Emulsi 
Pengumpulan Data 
Analisis & Pembahasan  
Kesimpulan & Saran  
Selesai 
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3.1 Perumusan Masalah  
Pada tahap ini, perumusan masalah menjadi tahap awal dalam pengerjaan tugas 
akhir ini. Perumusan masalah dilakukan dengan menggali informasi dengan 
melakukan mempelajari kajian yang telah dilaksanakan sebelumnya. Perumusan 
masalah yang didapatkan penulis merupakan pengembangan dari beberapa kajian 
yang telah dilaksanakan sebelumnya yaitu Emulsifikasi campuran sampah plastik 
polipropilen dan high speed diesel dengan air untuk menghasilkan bahan bakar cair 
Wibawa (2006) dalam penelitian tersebut sudah terbukti Emulsifikasi campuran 
sampah plastik polipropilen dan high speed diesel dengan air dapat menghasilkan 
bahan bakar cair. Sehingga pada tugas akhir ini penulis mengembangkan gagasan 
tersebut untuk menganalisa dampak bahan bakar tersebut langsung pada mesin 
disesel yang meliputi performa, proses pembakaran dan emisi yang dihasilkan. 
Dengan mencoba variasi – variasi lan baik pencampuran PP-HSD maupun variasi 
pada emulsi dengan air. 
3.2 Studi Pustaka 
Studi pustaka adalah suatu metode yang dipergunakan dalam penelitian ilmiah 
yang dilakukan dengan membaca dan mengolah data yang diperoleh dari literatur. 
Data yang dibaca dan diolah adalah data yang berhubungan dengan hasil – hasil 
penelitian yang telah dilakukan oleh para peneliti sebelumnya.  
 
a. Internal Combustion Engine, second edition (Ganesan, V, 2006) 
b. Scoville’s ; The Art Of Compounding, Ninth Edition (Jenkins, G.L. 
1957) 
c. Artikel dan jurnal tentang performa, proses pembakaran dan emisi 
pada mesin diesel 
d. Artikel dan jurnal tentang pemanfaatan polipropilen sebagai bahan 
bakar cair 
3.3 Peralatan  
Peralatan eksperimen yang digunakan pada percobaan ini yaitu bejana 
kaca berukuran 1 liter, motor pengaduk, pemanas listrik, termokopel dan 
termocontroller, kondensor dan dilengkapi dengan tabung N2 serta 
homogenizer. Diagram skematis dari peralatan percobaan ditunjukkan pada 
Gambar 3.2. 
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Gambar 3.2. Rangkaian Peralatan Pelarutan PP dalam HSD 
Sumber: Wibawa (2006) 
3.4 Bahan yang Digunakan  
Penelitian ini menggunakan bahan bakar bahan bakar dexlite (HSD), limbah 
plastik polipropilen (PP), surfaktan, dan aquades. Pemilihan HSD sebagai solven 
didasarkan pada aplikasi dan konsumsi HSD adalah paling besar diantara konsumsi 
bahan bakar minyak lainnya, dan titik didih HSD lebih tinggi dari titik leleh PP. 
Sedangkan limbah plastik polipropilen yang digunakan berasal dari bekas kemasan 
air mineral. Pertimbangan utama pada pemilihan limbah plastik bekas kemasan air 
mineral tersebut karena limbah tersebut banyak terdapat di sekitar kita sehingga 
mudah didapat, dan warnanya bening dengan asumsi sedikit mengandung bahan 
aditif. Untuk surfaktan yang digunakan adalah surfaktan non ionik yang larut dalam 
air. 
3.5 Prosedur Pembuatan Emulsi  
Tahapan Pembuatan Emulsi yang akan dilakukan terdiri dari tiga tahap yaitu 
tahap pelarutan polipropilen dalam HSD, tahap penambahan air dan surfaktan, dan 
tahap pengamatan dan analisa. Pada tahap pelarutan polipropilen dalam HSD, 
peralatan yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 1, dimana limbah polipropilen 
(bekas gelas air mineral) di cuci dengan air bersih untuk menghilangkan kotoran yang 
menempel pada permukaannya, setelah itu dikeringkan dan dipotong-potong dengan 
ukuran 0.5 x 0.5 cm 2. HSD dan potongan PP dengan fraksi massa tertentu 
dimasukkan ke dalam labu leher empat yang dilengkapi kondensor dan pengaduk. 
Labu leher empat yang sudah berisi solar dan potongan limbah PP tersebut 
dipanaskan menggunakan pemanas listrik dan diaduk dengan kecepatan konstan 200 
rpm untuk menjaga homogenitas campuran. Agar PP dapat larut sempurna dalam 
HSD maka larutan harus dipanaskan hingga melebihi titik leleh PP yaitu 165°C. 
Setelah tercapai suhu tersebut, pemanas dimatikan dan larutan didinginkan. Selama 
eksperimen, air pendingin dialirkan ke dalam kondensor untuk mencegah penguapan 
solar dan gas N2 dialirkan ke dalam labu untuk mencegah pembakaran. Selanjutnya 
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campuran tersebut didinginkan hingga suhu kamar. Pada tahap kedua, campuran PP 
dan HSD dimasukkan ke dalam bejana berisi aquades dengan massa tertentu untuk 
diaduk dalam homogenizer sehingga didapatkan campuran yang homogen. Kemudian 
surfaktan dengan jumlah tertentu dimasukkan ke dalam bejana tersebut, untuk 
selanjutnya campuran tersebut dianalisa propertinya. Kemudian dilakukan uji 
karakteristik pada hasil emulsi.  
Pada proses ini dilaksanakan penelitian untuk dalam pembuatan bahan bakar yang 
digunakan sebagai bahan untuk melaksanakan keseluruhan proses dalam penelitian 
ini. 
 
3.5.1 Pelarutan Polipropilen pada HSD 
Proses pelarutan polipropilen pada HSD dilaksanakan dengan beberapa variable 
pelarutan: 
1. BP4 = 4% PP + 96% HSD 
2. BP5 = 5% PP + 95% HSD 
3. BP6 = 6% PP + 94% HSD 
4. BP10 = 10% PP + 90% HSD 
5. BP20 = 20% PP + 80% HSD 
Dengan pelarutan polipropilen didalam HSD ini diharapkan dapat meningkatkan 
nilai kalor HSD. Perlunya suhu tinggi untuk melelehkan PP menyebabkan dalam 
proses pelarutan ini diperlukan N2 sebagai Gas inert agar selama proses pelarutan 
HSD tidak terbakar. 
Dalam pelaksanaannya polipropilen bekas minuman kemasan dipotong kecil – 
kecil dengan ukuran 5 x 5 mm. pemotongan ini ditujukan agar pelelehan PP dalam 
HSD lebih cepat dan merata. Kemudian masukan pp yang sudah berukuran kecil 
tersebut campurkan dalam HSD dengan perbandingan sesuai penjelasan di atas. 
Kemudian dengan labu leher panaskan campuran tersebut hingga suhu 160°C, selama 
proses pemanasan diperlukan aliran N2 sebagai gas inert. 
 
Gambar 3.3 PP larut pada HSD 
Setelah proses tersebut terlaksana dinginkan larutan. 
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Gambar 3.4 PP larut pada HSD pada suhu ruangan 
Setelah proses larutan PP-HSD sudah pada suhu ruangan kemudian dilakukan 
pengamatan visual larutan berhubungan dengan pemisahan larutan atau PP yang tidak 
larut seluruhnya pada HSD. Berikut ditampilkan perbandingan dan analisa dari 
fenomena tersebut. 
 
Gambar 3.5 hasil pelarutan PP-HSD setiap variable 
Dari seluruh variasi pencampuran PP-HSD yang dilaksanakan pada penelitian 
kali ini mendapatkan pada BP20 terlihat sangat jelas adanya disparitas bahkan pada 
suhu ruangan ini bahan bakar tersebut berbentuk gel bukan dalam bentuk cair. Begitu 
pula pada BP10 masih terdapat gel ditengah – tengah larutan namun secara visual gel 
dari BP10 ditak sejelas pada BP20. Pada BP6 gel sudah terlihat namun masih adanya 
kabut putih yang mengendap di dalam larutan yang menunjukan adanya PP yang 
belum larut keseluruhan pada HSD. Begitupula dengan BP5 masih terlihat kabut 
endapan yang mengumpul dibawah larutan namun jumlah endapan tersebut 
berkurang dibandingkan BP5. BP4 memiliki visual yang berbeda dibandingkan 
dengan variasi BP-lainya dimana pada BP4 sendiri tidak terjadi endapan kabut 
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maupun gel, dari penampilan visual ini penulis menggunkan variasi BP4 sebagai 
bahan bakar yang akan digunakan untuk melanjutkan penelitian ini. 
 
Gambar 3.6 BP4 
3.5.2 Pembuatan Bahan Bakar Emulsi HSD-PP dengan Air 
 Berdasarkan studi literasi pada BAB II pencampuran HSD-PP dapat 
meningkatkan nilai dari kalor HSD. Kemudian berdasarkan hipotesa penulis nilai 
emisi dari bahan bakar PP-HSD akan lebih besar dari HSD ketika di lakukan 
eksperimen langsung pada mesin diesel. dari sini penulis melaksanakan emulsi air 
dengan HSD-PP dengan tujuan menurunkan nilai emisi dari bahan bakar tersebut. 
Kemudian dari bahan bakar PP-HSD hasil pencampuran sesuai pada 4.1.1 yang akan 
digunakan adalah BP4. 
 Pada proses emulsi ini pula dilaksanakan eksperimen dengan membuat 
beberapa variable. Variable tersebut adalah sebagai berikut: 
1. BE1 = 88% BP4 + 10% Air + 1% Span 80 + 1% Tween 80 
2. BE2 = 86% BP4 + 10% Air + 2% Span 80 + 2% Tween 80 
3. BE3 = 84% BP4 + 10% Air + 3% Span 80 + 3% Tween 80 
4. BE4 = 82% BP4 + 10% Air + 4% Span 80 + 4% Tween 80 
5. BE5 = 76% BP4 + 20% Air + 4% Span 80 + 4% Tween 80 
 Pada proses emulsifikasi ini yang pertama dilaksanakan adalah 
menyiapkan bahan bakar HSD-PP, buat takaran sesuai ketentuan diatas kemudian 
dengan mixser aduk HSD-PP sembari menuangkan span 80 dan tween 80 secara 
bersamaan. Kemudian tuangkan aquades sesuai dengan persentase sesuai tertera 
diatas. Pengadukan dilaksanakan selama 5 jam untuk seluruh variable emulsi. 
 Pemilihan variable diatas diharapkan dapat memperlihatkan perbedaan 
yang terjadi dari pengunaan surfaktan maupun penambahan aquades. Kemudian juga 
dilaksanakanya beberapa variable dalam penelitian ini juga bertujuan untuk 
menggunakan surfktan se efektif mungkin. 
 Dariproses yang dilaksanakan pada emulsi ini didapatkan hasil sebagai 
berikut: 
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Gambar 3.7 Hasil Emulsi 
Melalui pengamatan visual pada hasil emulsi Gambar 4.5 pada BE1 terjadi 
ketidak sempurnaan emulsi yang dijunjukan oleh terbentuknya sparasi antara air dan 
minyak. Namun kemudian ketika dilaksanakan emulsi pada BE2 terbentuk emulsi 
yang lebih sempurna dengan tidak terbentuknya pemecahan antara air dan minyak. 
Hal ini menunjukan kejadian pada BE1 terjadi karena kurangnya surfaktan yang 
digunakan dalam pelaksanaan emulsi. BE1 sendiri disebut separasi atau terjadi 
perpecahan emulsi dilihat dari adanya perbedaan warna larutan dan juga adanya batas 
yang menjukan ada 2 jenis fluida yang tidak bersatu. Untuk BE3 dan  BE4 tidak 
memiliki perbedaan signifikan secara visual dengan BE2. Sedangkan untuk BE5 
sendiri terlihat tidak ada perpecahan fluida yang terjadi. Terlihat fluida bercampur 
dengan baik menjadi 1 namun memiliki warna yang keruh dibandingkan dengan 
variable lain ini kemungkinan terjadi dikarenakan kandungan air yang diemulsikan 
lebih besar namun jumlah surfaktan yang digunakan cukup untuk mengemulsikan 
keseluruhan dari molekul air dan minyak dalam campuran. 
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3.6 Engine Set-up 
 
Gambar 3.8 Engine Set-up 
Peralatan yang dipakai: 
1. Yanmar TF 85 MH 
2. Electric dynamometer 
3. Control panel 
4. Fuel 
5. Amperemeter 
6. Voltmeter 
7. Tachometer 
Untuk penentuan variabel bahan bakar yang akan digunakan adalah 
sebagai berikut :  
2. Variabel Bahan Bakar 
a. Dexlite 100% 
b.HSD Wlingi = Bahan bakar plastik 100% (Bahan bakar ini di buat 
di Kecamatan Wlingi, Kabupaten Blitar oleh Bapak Muryani) 
c. BP4 = Dexlite 96% + PP 4% 
d.BE2  = BP4 82% + 2% Tween80 + 2% Span80  + 4% PP + 
10% Air  
3. Variabel RPM 
a. Pada RPM 1800 
b. Pada RPM 2000 
c. Pada RPM 2000 
d. Pada RPM 2100 
e. Pada RPM 2200 
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4. Variabel Beban 
a. Pada beban 0% yaitu 0 Watt 
b. Pada beban 25%yaitu 1000 Watt 
c. Pada beban 50% yaitu 2000 Watt 
d. Pada beban 75% yaitu 3000 Watt 
e. Pada beban 100%yaitu 4000 Watt 
3.7 Uji Kharakteristik Bahan Bakar 
Pada tahap ini merupakan tahap uji kharakteristik yang dilakukan dalam skala 
laboratorium. Kharakteristik utama yang harus diuji adalah sebagai berikut. 
3.7.1 Angka Cetane 
 Ukuran yang menunjukkan kualitas dari bahan bakar untuk diesel, Dalam 
mesin diesel angka bahan bakar setana yang lebih tinggi akan memiliki periode 
pengapian lebih pendek daripada bahan bakar setana bernilai rendah. Semakin tinggi 
angka setana akan lebih mudah bagi bahan bakar untuk terbakar dalam kompresi, 
Dengan bahan bakar yang mudah terbakar maka akan mengurangi ketukan dari mesin 
diesel, sehingga mesin akan lebih halus. 
3.7.2 Kandungan Sulfur 
  Sulfur menjadi masalah utama dari mesin diesel, Karena semakin tinggi 
sulfur dalam kandungan solar akan memancing kadar asam berlebih. Situasi ini 
berakibat kerusakan pada komponen mesin, mulai dari kerak, hingga saluran bahan 
bakar. Kerak di saluran bahan bakar dapat menggangu suplai solar yang dialirkan ke 
dalam silinder, efek langsungnya menggangu kinerja mesin, mulai dari penurunan 
tenaga sampai kerusakan lebih serius.  
3.7.3 Viscositas 
Viskositas merupakan ukuran kekentalan yang menyatakan besar kecilnya 
gesekan didalam fluida. Pada motor diesel viskositas berpengaruh pada kemudahan 
bahan bakar untuk mengalirkan di dalam saluran bahan bakar, pompa, dan injektor. 
Semakin rendah viskositas bahan bakar, maka semakin mudah bahan bakar tersebut 
mengalir.  
3.7.4 Densitas 
Berat jenis (density) didefinisikan sebagai perbandingan antara berat (kg) per 
satuan volume (m³) bahan bakar. Berat jenis dapat dipengaruhi oleh perubahan 
temperatur temperature dan tekanan yang dialami oleh bahan bakar biodiesel. 
Semakin tinggi tekanan yang dialami bahan bakar biodiesel maka berat jenisnya 
semakin tinggi. Sedangkan semakin tinggi temperatur yang dialami bahan bakar 
biodiesel maka berat jenisnya semakin menurun.  
3.7.5 Titik Nyala (flash point) 
Titik nyala adalah temperatur terendah suatu bahan  bakar yang pada saat 
dipanaskan, maka uap yang bercampur dengan udara dari hasil pemanasan tersebut 
akan menyala bila diberikan kompresi yang tinggi. 
3.7.6 Pour point 
Titik tuang merupakan batas temperatur tuang dimana mulai tebentuk kristal-
kristal paraffin yang dapat menyumbat saluran bahan bakar dan injektor.Pada titik 
tuang yang tinggi bahan bakar tidak dapat mengalir sempurna dan tidak akan terjadi 
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atomisasi yang baik ketika diinjeksikan ke ruang bakar motor diesel. Oleh karena itu 
kandungan properties dari biodiesel sebagai pengganti minyak solar harus 
diperhatikan kualitasnya.  
3.7.7 Lower Heating Value(LHV) 
Nilai panas (nilai pembakaran) atau HV (Heating Value) adalah   jumlah panas 
yang dikeluarkan oleh 1 kg bahan bakar bila bahan bakar tersebut dibakar. Pada gas 
hasil pembakaran terdapat H2O dalam bentuk uap atau cairan. Nilai kalor biasanya 
digunakan pada bahan bakar dan merupakan karakteristik dari bahan bakar tersebut. 
Terdapat dua macam nilai pembakaran yaitu nilai pembakaran atas atau Higher 
Heating Value (HHV) dan nilai pembakaran bawah atau Lower Heating Value 
(LHV). HHV merupakan nilai pembakaran bila didalam gas hasil pembakaran 
terdapat H2O berbentuk cairan, sedangkan LHV yaitu nilai pembakaran bila didalam 
gas hasil pembakaran terdapat H2O berbentuk gas.  
3.8 Proses pengujian dan pengambilan data 
Pada proses ini akan dilaksanakan uji pada mesin diesel untuk mengetahu ujuk 
kerja mesin diesel, proses pembakaran yang terjadi, dan emisi gas buang dengan 
menggunakan 4 macam variasi bahan bakar. 
 
3.9 Pengolahan dan analisa data 
Data yang diperoleh dikumpulkan, diolah dan melakukan verifikasi data yang 
diperoleh dari hasil pengujian dengan data pustaka untuk selanjutnya dihitung berapa 
torsi, power, SFC, BMEP dan emisi yang dihasikan oleh masing masing percobaan
  
3.10 Penyusunan laporan 
Penyusunan laporan mulai dilakukan, asistensi dilakukan dengan dosen 
pembimbing Tugas Akhir yang bertujuan untuk mendapatkan tambahan  pengetahuan 
dan masukan dari dosen pembimbing, serta koreksi tehadap kesalahan – kesalahan 
yang terjadi dalam penyusunan laporan Tugas Akhir. Berdasarkan data – data yang 
diperoleh  
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BAB IV 
ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
4.1 Properties Bahan Bakar BE2 
 Dalam pembuatan bahan bakar HSD tentunya ada standar – standar yang 
perlu dipenuhi, antara lain: Densitas, kinematic viscosity at 40oC,titik kabut  (pour 
point),titik nyala ( flash point), dan Nilai kalori. Pada  penelitian  ini,  bahan bakar  
high speed diesel (HSD) didapatkan dari proses pengolahan limbah plastik 
polipropilen (PP). Dari limbah plastic polipropilen tersebut diolah untuk dihasilkan 
bahan bakar emulsi antara PP-HSD dan air yang pada penelitan ini disebut (BE2).  
Pengolahan  dan  pembuatan  bahan  bakar tersebut  kualitasnya    harus    dijaga    
sehingga    memiliki properties yang memenuhi standar yang telah ditentukan, maka 
untuk menentukan kualitasnya diperlukan pengujian properties dari BE2 tersebut. 
Pada penelitian ini, pengujian properties BE2 dilakukan di Laboratorium Energi ITS. 
Tabel 4.1 Properties BE2 dan HSD Wlingi 
Parameters 
Result 
Unit Test Methode 
BE2 HSD Wlingi 
Cetane Number 51,2 67,3 - Cetana Meter 
Density in 15°C 0,831 0,83  gr/cm³ ASTM D 1480 – 81 
Viscosity 40°C 3,98 2,29  Cst ASTM D 445 – 97 
Flash Point 70 52  °C ASTM D 93 – 00 
Pour Point 4 1  °C ASTM  D 97 – 85 
LHV 42998,436 43044,956  kJ/kg ASTM D 240 
Data dari hasil uji properties BE2 ini akan dianalisa yang mengacu pada bahan 
bakar dexlite milik pertamina untuk setiap parameternya. Analisa parameter 
properties dalam   pengujian   ini   meliputi   densitas, viskositas, flash point, pour 
point, dan nilai kalori. 
 
4.1.1  Densitas (Berat Jenis) 
Densitas atau dapat disebut sebagai berat jenis adalah perbandingan antara massa 
dengan volume bahan bakar. Densitas dari suatu jenis bahan bakar juga dipengaruhi 
oleh temperatur, dimana semakin tinggi temperatur makan densitasnya semakin 
turun, sebaliknya jika temperatur semakin rendah maka densitasnya akan semakin 
tinggi. Pada pengujian bahan bakar BE2 mengukur densitas pada temperatur 15oC 
mengacu pada nilai minimal untuk bahan bakar dexlite milik pertamina. Densitas 
pada BE2 sebesar 831kg/m3. Nilai densitas pada BE2 ini telah memenuhi standar 
Dexlite dimana yang memiliki batas nilai 815 – 870 kg/m3.  
4.1.2 Viskositas 
Viskositas atau kekentalan merupakan ukuran yang menyatakan besar kecilnya 
gesekan didalam fluida. Kekentalan memiliki pengaruh pada saat pengkabutan 
(atomisasi) saat penginjeksian bahan bakar kedalam ruang bakar. Jika kekentalan 
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terlalu tinggi maka memiliki atomisasi yang rendah sehingga pembakaran kurang 
sempurna dan mesin diesel akan kesulitan dalam starting. Namun, jika viskositas 
terlalu kecil akan membawa dampak lain yang berupa keausan pada komponen 
pompa injeksi. mengacu pada nilai minimal untuk bahan bakar dexlite milik 
pertamina bahwa viskositas dari bahan bakar dexlite harus mempunyai nilai antara 2 – 
4,5 Cst. Nilai viskositas pada BE2 menunjukan nilai sebesar 3,98 cst. Dengan 
demikian dapat dikatakan bahwa nilai viskositas sudah memenuhi standard kualitas 
berdasarkan dexlite pertamina 
4.1.3 Flash Point (Titik Nyala) 
Nilai dari flash poin menunjukan suhu dimana terbentuknya uap diatas 
permukaan bahan bakar, dalam hal ini flash poin menunjukan kemudahan bahan 
bakar untuk terbakar. Makin tinggi flash point, maka bahan bakar semakin sulit 
terbakar. pada nilai minimal untuk bahan bakar dexlite milik pertamina sebesar 52oC. 
Pada penelitian kali ini, didapatkan nilai titik nyala dari BE2 sebesar 70oC. Dapat 
disimpulkan bahwa BE2 memenuhi Standar pada nilai minimal untuk bahan bakar 
dexlite milik pertamina dalam hal nilai titik nyala (flash point). 
4.1.4 Pour Point (Titik Tuang) 
Titik  tuang  adalah batas suhu dimana pengkristalan akan terjadi atau terbentuknya 
paraffin yang dapat menggangu kerja dari sistem bahan bakar maupun menyumbat 
injektor, dikarenakan paraffin yang terbentuk dapat menyumbat sistem bahan bakar 
dan injector ataupun terganggunya proses atomisasi pada bahan bakar saat di 
injeksikan menuju raung bakar.  Pada BE2 memiliki nilai titik tuang sebesar 4°C, 
dimana nilai tersebut telah memenuhi standar dari bahan bakar dexlite pertamina yang 
memiliki batas nilai sebesar maksimal 18°C. 
4.1.5 Nilai Kalor 
Nilai kalor menunjukan jumlah energi yang dilepaskan saat terjadi pembakaran 
sempurana suatu bahan bakar dalam suatu sistem pada aliran yang Steady dan 
kemudian produk dikembalikan kepada keaadaan dari reaktan. Besarnya nilai kalor  
dari suatu bahan bakar dapat disebut juga sebagai harga mutlak dari entalpi 
pembakaran bahan bakar. Terdapat dua jenis nilai kalor: 
a. HHV (Higher Heating Value), yaitu nilai kalor atas. Nilai kalor atas 
ditentukan pada saat H2O pada produk pembakaran berbentuk cairan. 
b. LHV (Lower Heating Value), yaitunilai kalor bawah. Nilai kalor bawah 
ditentukan pada saat H2O pada produk pembakaran berbentuk gas. 
 pada BE2 didapatkan  sebesar  42.998.436 J/kg, dimana nilai lebih rendah 
dibanding nilai kalor dari dexlite pertamina 43.014.718 J/kg. 
4.2 Properties Bahan Bakar HSD Wlingi 
 Dalam pembuatan bahan bakar HSD tentunya ada standar – standar yang 
perlu dipenuhi, antara lain: Densitas, kinematic viscosity at 40oC,titik kabut  (pour 
point),titik nyala ( flash point), dan Nilai kalori. untuk menentukan kualitasnya 
diperlukan pengujian properties dari HSD WLING, bahan bakar ini dibuat 
dikecamatan Wlingi kabupaten Blitar oleh Bapak Muryani. Pada penelitian ini, 
pengujian properties HSD WLINGI dilakukan di Laboratorium Energi ITS. 
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Data dari hasil uji properties HSD WLINGI ini akan dianalisa yang mengacu 
pada dexlite pertamina untuk setiap parameternya. Analisa parameter properties 
dalam   pengujian   ini   meliputi   densitas, viskositas, flash point, pour point, dan 
nilai kalori. 
 
4.2.1  Densitas (Berat Jenis) 
Densitas atau dapat disebut sebagai berat jenis adalah perbandingan antara massa 
dengan volume bahan bakar. Densitas dari suatu jenis bahan bakar juga dipengaruhi 
oleh temperatur, dimana semakin tinggi temperatur makan densitasnya semakin 
turun, sebaliknya jika temperatur semakin rendah maka densitasnya akan semakin 
tinggi. Pada pengujian bahan bakar HSD WLINGI mengukur densitas pada 
temperatur 15oC mengacu pada nilai minimal untuk bahan bakar dexlite milik 
pertamina. Densitas pada HSD Wlingi sebesar 830kg/m3. Nilai densitas pada HSD 
WLINGI ini ini telah memenuhi standar Dexlite dimana yang memiliki batas nilai 
815 – 870 kg/m3.  
4.2.2 Viskositas 
Viskositas atau kekentalan merupakan ukuran yang menyatakan besar kecilnya 
gesekan didalam fluida. Kekentalan memiliki pengaruh pada saat pengkabutan 
(atomisasi) saat penginjeksian bahan bakar kedalam ruang bakar. Jika kekentalan 
terlalu tinggi maka memiliki atomisasi yang rendah sehingga pembakaran kurang 
sempurna dan mesin diesel akan kesulitan dalam starting. Namun, jika viskositas 
terlalu kecil akan membawa dampak lain yang berupa keausan pada komponen 
pompa injeksi. mengacu pada nilai minimal untuk bahan bakar dexlite milik 
pertamina bahwa viskositas dari bahan bakar dexlite harus mempunyai nilai antara 2 – 
4,5 Cst. Nilai viskositas pada HSD Wlingi menunjukan nilai sebesar 2,29 cst. Dengan 
demikian dapat dikatakan bahwa nilai viskositas sudah memenuhi standard kualitas 
berdasarkan dexlite pertamina 
4.2.3 Flash Point (Titik Nyala) 
Nilai dari flash poin menunjukan suhu dimana terbentuknya uap diatas 
permukaan bahan bakar, dalam hal ini flash poin menunjukan kemudahan bahan 
bakar untuk terbakar. Makin tinggi flash point, maka bahan bakar semakin sulit 
terbakar. pada nilai minimal untuk bahan bakar dexlite milik pertamina sebesar 52oC. 
Pada penelitian kali ini, didapatkan nilai titik nyala dari BE2 sebesar 52oC. Dapat 
disimpulkan bahwa HSD Wlingi memenuhi Standar pada nilai minimal untuk bahan 
bakar dexlite milik pertamina dalam hal nilai titik nyala (flash point). 
4.2.4 Pour Point (Titik Tuang) 
Titik  tuang  adalah batas suhu dimana pengkristalan akan terjadi atau terbentuknya 
paraffin yang dapat menggangu kerja dari sistem bahan bakar maupun menyumbat 
injektor, dikarenakan paraffin yang terbentuk dapat menyumbat sistem bahan bakar 
dan injector ataupun terganggunya proses atomisasi pada bahan bakar saat di 
injeksikan menuju raung bakar.  Pada HSD WLINGI memiliki nilai titik tuang 
sebesar 1°C, dimana nilai tersebut telah memenuhi standar dari bahan bakar dexlite 
milik pertamina yang memiliki batas nilai sebesar maksimal 18°C. 
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4.2.5 Nilai Kalor 
Nilai kalor menunjukan jumlah energi yang dilepaskan saat terjadi pembakaran 
sempurana suatu bahan bakar dalam suatu sistem pada aliran yang Steady dan 
kemudian produk dikembalikan kepada keaadaan dari reaktan. Besarnya nilai kalor  
dari suatu bahan bakar dapat disebut juga sebagai harga mutlak dari entalpi 
pembakaran bahan bakar. Terdapat dua jenis nilai kalor: 
c. HHV (Higher Heating Value), yaitu nilai kalor atas. Nilai kalor atas 
ditentukan pada saat H2O pada produk pembakaran berbentuk cairan. 
d. LHV (Lower Heating Value), yaitunilai kalor bawah. Nilai kalor bawah 
ditentukan pada saat H2O pada produk pembakaran berbentuk gas. 
 pada HSD WLINGI didapatkan  sebesar 43.044.956 J/kg, dimana nilai lebih 
tinggi dibanding nilai kalor dari dexlite pertamina 43.014.718 J/kg. 
4.3 Hasil Pengujian Performansi 
Pada penelitian kali ini dilakukan uji performansi untuk mengetahui pengaruh 
bahan bakar hasil emulsi antara PP-HSD dengan air (BE2) pada mesin diesel. 
Penelitian ini menggunakan motor diesel Yanmar berjenis TF 85MH. Hasil dari 
pengujian ini akan menentukan performa motor diesel menggunakan bahan bakar 
hasil emulsi antara PP-HSD dengan air dan akan dibandingkan dengan bahan bakar 
hasil pencampuran langsung PP-HSD (BP4), bahan bakar yang buat dari limbah 
plastik yang didapatkan dari daerah Wlingi dan Dexlite dalam pengujian ini pula 
digunakan putaran mesin 1800 RPM, 1900 RPM, 2000 RPM, 2100 RPM dan 2200 
RPM. Untuk mengetahui performa dari motor diesel, diperlukan rumus perhitungan 
yang terdapat pada lampiran untuk analisa dan pembahasan mengenai daya, torsi, 
konsumsi bahan bakar spesifik (SFOC),dan  BMEP. 
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4.3.1 Perbandingan Antara SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan Bakar  
Dexlite 
        
 
Grafik 4.1 Perbandingan SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan Bakar 
Dexlite 
Berdasarkan dari grafik 4.1 dapat diamati bahwa daya terbesar dihasilkan masing 
– masing putaran mesin terdapat pada pembebanan maksimal. Pada putaran 1800  rpm 
didapatkan daya maksimal sebesar 2,891 kW, sedangkan pada putaran 1900 rpm 
didapatkan daya maksimal 3,219 kW. dari pengamatan tersebut terjadi kenaikan daya 
sejumlah 0,328 kW. Mengamati grafik diatas maka semakin bertambah putaran mesin 
daya akan mengalami peningkatan dengan besaran 1 – 2 % untuk setiap kenaikan 100 
rpm. Selain itu grafik 4.1 juga menunjukan nilai SFOC pada masing – masing rpm. 
Dari grafik tersebut didapatkan bahwa nilai SFOC terendah pada putaran 1800 rpm 
adalah 295,4 gr/kWh sedangkan pada putaran 1900 rpm SFOC menunjukan nilai 
terendah 324,4 gr/kWh, kemudian untuk grafik yang terjadi pada masing – masing 
putaran mesin menunjukan bahwa setelah mencapai titik terendah SFOC langsung 
mengalami kenaikan kembali pada penambahan beban berikutnya, fenomena ini dapat 
terjadi karena adanya overload yang terjadi pada kerja mesin. Titik sebelum terjadinya 
overload menunjukan kinerja mesin yang paling optimal untuk menerima beban pada 
setiap putaran, kejadianyang terjadi setelah titik tersebut adalah peningkatan konsumsi 
bahan bakar yang meningkat dan tidak sebanding dengan peningkatan daya yang 
dihasilkan oleh mesin diesel. 
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4.3.2  Perbandingan Antara SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan Bakar  
HSD Wlingi 
 
Grafik 4.2. Perbandingan SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan Bakar 
HSD Wlingi 
Berdasarkan dari grafik 4.2 dapat diamati bahwa daya terbesar dihasilkan masing 
– masing putaran mesin terdapat pada pembebanan maksimal. Pada putaran 1800  rpm 
didapatkan daya maksimal sebesar 2.920  kW, sedangkan pada putaran 1900 rpm 
didapatkan daya maksimal 3.204 kW. dari pengamatan tersebut terjadi kenaikan daya 
sejumlah 0.284 kW. Mengamati grafik diatas maka semakin bertambah putaran mesin 
daya akan mengalami peningkatan dengan besaran 1 – 2 % untuk setiap kenaikan 100 
rpm. Selain itu grafik 4.2 juga menunjukan nilai SFOC pada masing – masing rpm. 
Dari grafik tersebut didapatkan bahwa nilai SFOC terendah pada putaran 1800 rpm 
adalah 283.6 gr/kWh sedangkan pada putaran 1900 rpm SFOC menunjukan nilai 
terendah 319.1 gr/kWh, dari data tersebut menunjukan kenaikan SFOC pada putaran 
1800 rpm menuju 2200. Kemudian untuk grafik yang terjadi pada masing – masing 
putaran mesin menunjukan bahwa setelah mencapai titik terendah SFOC langsung 
mengalami kenaikan kembali pada penambahan beban berikutnya, fenomena ini dapat 
terjadi karena adanya overload yang terjadi pada kerja mesin. Titik sebelum terjadinya 
overload menunjukan kinerja mesin yang paling optimal untuk menerima beban pada 
setiap putaran, kejadianyang terjadi setelah titik tersebut adalah peningkatan konsumsi 
bahan bakar yang meningkat dan tidak sebanding dengan peningkatan daya yang 
dihasilkan oleh mesin diesel. 
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4.3.3 Perbandingan Antara SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan Bakar  
BP4 
 
Grafik 4 3. Perbandingan SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan Bakar BP4 
Berdasarkan dari grafik 4.3 dapat diamati bahwa daya terbesar dihasilkan masing 
– masing putaran mesin terdapat pada pembebanan maksimal. Pada putaran 1800  rpm 
didapatkan daya maksimal sebesar 2,856  kW, sedangkan pada putaran 1900 rpm 
didapatkan daya maksimal 3,198 kW. dari pengamatan tersebut terjadi kenaikan daya 
sejumlah 0,342 kW. Mengamati grafik diatas maka semakin bertambah putaran mesin 
daya akan mengalami peningkatan dengan besaran 1 – 2 % untuk setiap kenaikan 100 
rpm. Selain itu grafik 4.3 juga menunjukan nilai SFOC pada masing – masing rpm. 
Dari grafik tersebut didapatkan bahwa nilai SFOC terendah pada putaran 1800 rpm 
adalah 335,2 gr/kWh sedangkan pada putaran 1900 rpm SFOC menunjukan nilai 
terendah 341,6 gr/kWh, Kemudian untuk grafik yang terjadi pada masing – masing 
putaran mesin menunjukan bahwa setelah mencapai titik terendah SFOC langsung 
mengalami kenaikan kembali pada penambahan beban berikutnya, fenomena ini dapat 
terjadi karena adanya overload yang terjadi pada kerja mesin. Titik sebelum terjadinya 
overload menunjukan kinerja mesin yang paling optimal untuk menerima beban pada 
setiap putaran, kejadian yang terjadi setelah titik tersebut adalah peningkatan konsumsi 
bahan bakar yang meningkat dan tidak sebanding dengan peningkatan daya yang 
dihasilkan oleh mesin diesel. 
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4.3.4 Perbandingan Antara SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan Bakar  
BE2 
 
Grafik 4.4. Perbandingan SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan Bakar BE2 
Berdasarkan dari grafik 4.4 dapat diamati bahwa daya terbesar dihasilkan masing 
– masing putaran mesin terdapat pada pembebanan maksimal. Pada putaran 1800  rpm 
didapatkan daya maksimal sebesar 2,838 kW, sedangkan pada putaran 1900 rpm 
didapatkan daya maksimal 3,173 kW. dari pengamatan tersebut terjadi kenaikan daya 
sejumlah 0,335 kW. Mengamati grafik diatas maka semakin bertambah putaran mesin 
daya akan mengalami peningkatan dengan besaran 1 – 2 % untuk setiap kenaikan 100 
rpm. Selain itu grafik 4.4 juga menunjukan nilai SFOC pada masing – masing rpm. 
Dari grafik tersebut didapatkan bahwa nilai SFOC terendah pada putaran 1800 rpm 
adalah 345.8 gr/kWh sedangkan pada putaran 1900 rpm SFOC menunjukan nilai 
terendah 367.8 gr/kWh, dari data tersebut menunjukan kenaikan SFOC pada putaran 
1800 rpm menuju 2200 rpm dan dapat di amati bahwasanya semakin meningkat 
putaran mesin SFOC juga meningkat. Kemudian untuk grafik yang terjadi pada 
masing – masing putaran mesin menunjukan bahwa setelah mencapai titik terendah 
SFOC langsung mengalami kenaikan kembali pada penambahan beban berikutnya, 
fenomena ini dapat terjadi karena adanya overload yang terjadi pada kerja mesin. Titik 
sebelum terjadinya overload menunjukan kinerja mesin yang paling optimal untuk 
menerima beban pada setiap putaran, kejadian yang terjadi setelah titik tersebut adalah 
peningkatan konsumsi bahan bakar yang meningkat dan tidak sebanding dengan 
peningkatan daya yang dihasilkan oleh mesin diesel. 
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4.3.5 Perbandingan Antara SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan Bakar 
Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 Pada RPM 1800 
 
Grafik 4.5. Perbandingan SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan Bakar 
Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 Pada RPM 1800 
 Dari grafik 4.5 Perbandingan SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan Bakar 
Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 Pada putaran mesin 1800 rpm. ketika daya 
maksimum, konsumsi bahan bakar Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 berturut-
turut yaitu 313 gr/kWh, 292,4 gr/kWh, 336,2 gr/kWh dan 351,6 gr/kWh. Sedangkan 
nilai SFOC terendah didapat pada bahan bakar HSD Wlingi dengan nilai sebesar  
279 gr/kWh pada saat daya 2,53 kW, untuk Dexlite SFOC terendah pada 283 
gr/kWh dengan daya 2,41 kW, kemudian BP4 memiliki SFOC terendah pada 318 
gr/kWh pada saat daya 2,43 kW dan untuk BP2 nilai SFOC terendah adalah 328 
gr/kWh dengan daya keluaran sebesar 2,37 kW. Hal ini menunjukkan bahwa 
konsumsi bahan bakar HSD Wlingi lebih kecil dari Dexlite, kemudian BP4 juga 
menghasilkan SFOC yang lebih rendah dari BE2, namun BP4 maupun BE2 dalam 
hal SFOC terendah masih memiliki nilai yang lebih tinggi dari Dexlite. Perbedaan 
SFOC dari BE2 dan BP4 terhadap Dexlite secara berurutan pada SFOC terendah 
adalah  45 gr/kWh dan 35 gr/kWh. 
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4.3.6  Perbandingan Antara SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan Bakar 
Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 Pada RPM 1900 
 
Grafik 4.6. Perbandingan SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan Bakar 
Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 Pada RPM 1900 
 Dari grafik 4.6 Perbandingan SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan Bakar 
Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 Pada putaran mesin 1900 rpm ketika daya 
maksimum, konsumsi bahan bakar Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 berturut-
turut yaitu 330,5 gr/kWh, 316,1 gr/kWh, 344,8 gr/kWh dan 369,7 gr/kWh. 
Sedangkan nilai SFOC terendah didapat pada bahan bakar HSD Wlingi dengan nilai 
sebesar 300 gr/kWh pada saat daya 2,72 kW, untuk Dexlite SFOC terendah pada 
301 gr/kWh dengan daya 2,67 kW, kemudian BP4 memiliki SFOC terendah pada 
320 gr/kWh pada saat daya 2,65 kW dan untuk BP2 nilai SFOC terendah adalah 339 
gr/kWh dengan daya keluaran sebesar 2,59 kW. Hal ini menunjukkan bahwa 
konsumsi bahan bakar HSD Wlingi lebih kecil dari Dexlite, kemudian BP4 juga 
menghasilkan SFOC yang lebih rendah dari BE2, namun BP4 maupun BE2 dalam 
hal SFOC terendah masih memiliki nilai yang lebih tinggi dari Dexlite. Perbedaan 
SFOC dari BE2 dan BP4 terhadap Dexlite secara berurutan pada SFOC terendah 
adalah 28 gr/kWh dan 19 gr/kWh. 
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4.3.7 Perbandingan Antara SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan Bakar 
Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 Pada RPM 2000 
 
Grafik 4.7. Perbandingan SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan Bakar 
Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 Pada RPM 2000 
 Dari grafik 4.7 Perbandingan SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan Bakar 
Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 Pada putaran mesin 2000 rpm ketika daya 
maksimum, konsumsi bahan bakar Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 berturut-
turut yaitu 344,2 gr/kWh, 330,7 gr/kWh, 355,2 gr/kWh dan 372,9 gr/kWh. 
Sedangkan nilai SFOC terendah didapat pada bahan bakar HSD Wlingi dengan nilai 
sebesar 300 gr/kWh pada saat daya 2,94 kW, untuk Dexlite SFOC terendah pada 
319 gr/kWh dengan daya 2,9 kW, kemudian BP4 memiliki SFOC terendah pada 320 
gr/kWh pada saat daya 2,88 kW dan untuk BP2 nilai SFOC terendah adalah 339 
gr/kWh dengan daya keluaran sebesar 2,86 kW. Hal ini menunjukkan bahwa 
konsumsi bahan bakar HSD Wlingi lebih kecil dari Dexlite, kemudian BP4 juga 
menghasilkan SFOC yang lebih rendah dari BE2, namun BP4 maupun BE2 dalam 
hal SFOC terendah masih memiliki nilai yang lebih tinggi dari Dexlite. Perbedaan 
SFOC dari BE2 dan BP4 terhadap Dexlite secara berurutan pada SFOC terendah 
adalah 20 gr/kWh dan 9 gr/kWh. 
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4.3.8 Perbandingan Antara SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan Bakar 
Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 Pada RPM 2100 
 
Grafik 4.8. Perbandingan SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan Bakar 
Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 Pada RPM 2100 
Dari grafik 4.8 Perbandingan SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan Bakar 
Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 Pada putaran mesin 2100 rpm ketika daya 
maksimum, konsumsi bahan bakar Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 berturut-
turut yaitu 363,3 gr/kWh, 353,7 gr/kWh, 373,9 gr/kWh dan 417,2 gr/kWh. Sedangkan 
nilai SFOC terendah didapat pada bahan bakar HSD Wlingi dengan nilai sebesar 319 
gr/kWh pada saat daya 3,15 kW, untuk Dexlite SFOC terendah pada 332 gr/kWh 
dengan daya 3,13 kW, kemudian BP4 memiliki SFOC terendah pada 345 gr/kWh 
pada saat daya 3,12 kW dan untuk BP2 nilai SFOC terendah adalah 347 gr/kWh 
dengan daya keluaran sebesar 2.96 kW. Hal ini menunjukkan bahwa konsumsi bahan 
bakar HSD Wlingi lebih kecil dari Dexlite, kemudian BP4 juga menghasilkan SFOC 
yang lebih rendah dari BE2, namun BP4 maupun BE2 dalam hal SFOC terendah 
masih memiliki nilai yang lebih tinggi dari Dexlite. Perbedaan SFOC dari BE2 dan 
BP4 terhadap Dexlite secara berurutan pada SFOC terendah adalah 15 gr/kWh dan 13 
gr/kWh. 
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4.3.9 Perbandingan Antara SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan Bakar 
Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 Pada RPM 2200 
 
Grafik 4.9. Perbandingan SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan Bakar 
Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 Pada RPM 2200 
 Dari grafik 4.9 Perbandingan SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan 
Bakar Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 Pada putaran mesin 2200 rpm ketika daya 
maksimum, konsumsi bahan bakar Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 berturut-
turut yaitu 362.8 gr/kWh, 350,8 gr/kWh, 401,5 gr/kWh dan 418.6 gr/kWh. Sedangkan 
nilai SFOC terendah didapat pada bahan bakar HSD Wlingi dengan nilai sebesar 328 
gr/kWh pada saat daya 3,46 kW, untuk Dexlite SFOC terendah pada 330 gr/kWh 
dengan daya 3,4 kW, kemudian BP4 memiliki SFOC terendah pada 340 gr/kWh pada 
saat daya 3,28 kW dan untuk BP2 nilai SFOC terendah adalah 349 gr/kWh dengan 
daya keluaran sebesar 3,24 kW. Hal ini menunjukkan bahwa konsumsi bahan bakar 
HSD Wlingi lebih kecil dari Dexlite, kemudian BP4 juga menghasilkan SFOC yang 
lebih rendah dari BE2, namun BP4 maupun BE2 dalam hal SFOC terendah masih 
memiliki nilai yang lebih tinggi dari Dexlite. Perbedaan SFOC dari BE2 dan BP4 
terhadap Dexlite secara berurutan pada SFOC terendah adalah 16 gr/kWh dan 12 
gr/kWh. 
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4.3.10 Perbandingan Daya Dengan Putaran Engine Pada Beban Penuh. 
 
 
Grafik 4.10. Perbandingan Daya Dengan Putaran Engine Pada Beban Penuh 
Pada grafik 4.10 merupakan grafik perbandingan daya dengan putaran engine 
pada setiap jenis bahan bakar saat beban penuh, dimana nilainya didapatkan dari grafik 
SFOC dengan nilai paling rendah pada tiap putaran. Daya tertinggi atau daya puncak 
didapatkan pada putaran 2200 rpm, dimana dapat disimpulkan pada rpm 2200 
merupakan peak power dari engine tersebut. Dengan menggunakan bahan bakar HSD 
Wlingi didapatkan daya maksimum sebesar 3,46 kW, Dexlite menghasilkan daya 
maksimum sebesar 3,4 kW, BP4 menghasilkan daya maksimum sebesar 3,28 kW, 
BE2 menghasilkan daya maksimum sebesar 3,24 kW. Dari percobaan menggunakan 
empat jenis bahan bakar tersebut, didapatkan daya terbesar dihasilkan dengan 
menggunakan bahan bakar HSD Wlingi dengan selisih 0,27 kW terhadap bahan bakar 
Dexlite Pada grafik 4.10 juga dapat dilihat dengan menggunakan bahan bakar BP4 
Maupun BE2 daya yang dihasilkan tidak lebih besar dari Dexlite, antara BP4 dengan 
Dexlite terdapat selisih 0,12 kW sedangkan BE2 dengan Dexlite terdapat selisih 0,16 
kW dari grafik tersebut terlihat bahwasanya penambahan limbah plastik maupun hasil 
emulsi belum dapat menghasilkan daya yang melebihi bahan pelarutnya yaitu dexlite. 
Justru yang terjadi adalah penurunan daya, fenomena ini terjadi dikarenakan nilai 
cetane dari BE2 lebih kecil dari Dexlite. Sedangkan nilai daya terendah di hasilkan 
oleh bahan bakar BE2 yaitu 2,37kW. 
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4.3.11 Perbandingan Torsi Dengan Putaran Engine Pada Beban Penuh. 
 
Grafik 4.11. Perbandingan Torsi Dengan Putaran Engine Pada Beban Penuh 
Pada grafik 4.11 merupakan grafik perbandingan torsi maksimum dengan putaran 
engine pada setiap jenis bahan bakar, dimana nilainya didapatkan dari grafik SFOC 
dengan nilai paling rendah pada tiap putaran. Torsi tertinggi atau torsi puncak 
didapatkan pada putaran 2200 rpm, dimana dapat disimpulkan pada rpm 2200 
merupakan nilai torsi puncak pada engine tersebut. Dengan menggunakan bahan bakar 
HSD Wlingi didapatkan torsi maksimum sebesar 15,02 Nm, Dexlite menghasilkan 
torsi maksimum sebesar 14,76 Nm, BP4 menghasilkan torsi maksimum sebesar 14,24 
Nm, BE2 menghasilkan torsi maksimum sebesar 14,07 Nm . Dari percobaan 
menggunakan empat jenis bahan bakar tersebut, didapatkan torsi terbesar dihasilkan 
dengan menggunakan bahan bakar HSD Wlingi dengan selisih 1,17 Nm terhadap 
Dexlite. Pada grafik 4.11 juga dapat dilihat dengan menggunakan bahan bakar BP4 
Maupun BE2 daya yang dihasilkan tidak lebih besar dari Dexlite, antara BP4 dengan 
Dexlite terdapat selisih 0,52 Nm sedangkan BE2 dengan Dexlite terdapat selisih 0,69 
Nm. sedangkan untuk nilai terendah torsi dikeluarkan oleh bahan bakar BE2 dengan 
nilai 12,57 Nm. Dari grafik tersebut terlihat bahwasanya penambahan limbah plastik 
maupun hasil emulsi belum dapat mengeluarkan torsi yang melebihi bahan pelarutnya 
yaitu dexlite. Justru yang terjadi adalah penurunan torsi. Ada perbedaan tren yang 
terjadi antara grafik 4.10 dengan 4.11. Memang terlihat pada bahan bakar HSD Wlingi 
tren menunjukan kenaikan terus namun jika diamati pada bahan bakar lain seperti 
pada dexlite yang pada grafik 4.10 memiliki tren terus meningkat dan sedikit lebih 
melengkung keatas saat putaran 2200 namun di grafik 4.11 justru terlihat adanya 
sedikit lengkungan menurun pada tren bahan bakar Dexlite di putaran mesin 2200, 
sedangkan untuk BE2 maupun BP4 hal ini sangat jelas terlihat perbedaan yang terjadi, 
fenomena ini terjadi dikarenakan torsi yang merupakan fungsi dari pembagian antara 
daya dengan kecepatan sudut, sehingga pada titik tertentu konversi daya yang terjadi 
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dari hasil proses pembakaran terkonversi lebih banyak pada putaran. Dan ketika mesin 
mendapatkan beban yang berat konversi ini lebih terkonsentrasi pada torsi. Sedangkan 
yang terjadi pada penelitian ini untuk bahan bakar HSD Wlingi merubah energy dari 
hasil ledakan menjadi gerak piston lebih efisien dari ke tiga bahan bakar lain terlihat 
dari tetap stabilnya kenaikan torsi meskipun putaran mesin ditambahkan. Berbeda 
sekali dengan bahan bakar BP4 yang mengalami tren penurunan saat dilakukan 
kenaikan putaran mesin dari 2100 rpm menuju 2200 rpm , ini berarti daya yang 
dihasilkan bahan bakar BP4 tidak menghasilkan daya gerak piston yang cukup besar 
untuk tetap mempertahankan torsi disaat kenaikan putaran. 
4.3.12 Perbandingan BMEP Dengan Putaran Engine Pada Beban Penuh. 
 
Grafik 4.12. Perbandingan BMEP Dengan Putaran Engine Pada Beban Penuh 
Pada grafik 4.12 merupakan grafik perbandingan BMEP maksimum dengan 
putaran engine pada setiap jenis bahan bakar, dimana nilainya didapatkan dari grafik 
SFOC dengan nilai paling rendah pada tiap putaran. BMEP tertinggi didapatkan pada 
putaran 2200 rpm, dimana dapat disimpulkan pada rpm 2200 merupakan nilai BMEP 
puncak pada engine tersebut. Dengan menggunakan bahan bakar HSD Wlingi 
didapatkan BMEP maksimum sebesar 3382479,3311 N/m2  , Dexlite menghasilkan 
BMEP maksimum sebesar 375846,7 N/m2, BP4 menghasilkan BMEP  maksimum 
sebesar 362581,5 N/m2, BE2 menghasilkan BMEP  maksimum sebesar 358159,8 
N/m2. Dari percobaan menggunakan empat jenis bahan bakar tersebut, didapatkan 
BMEP terbesar dihasilkan dengan menggunakan bahan bakar HSD Wlingi dengan 
selisih 29846,65 N/m2  terhadap bahan bakar Dexlite. Pada grafik 4.12 juga dapat 
dilihat dengan menggunakan bahan bakar BP4 maupun BE2 BMEP yang dihasilkan 
lebih kecil 13265,18 N/m2  dan 17686,9 N/m2  dibandingkan dengan menggunakan 
bahan bakar Dexlite. Sedangkan nilai BMEP terendah didapatkan dengan 
menggunakan bahan bakar BE2 dengan BMEP sebesar 320206.6 N/m2. 
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4.4 Proses Pembakaran Motor Diesel Berbahan Bakar Dexlite, HSD Wlingi, 
BP4, Dan BE2 
Pada proses pengambilan data untuk hasil proses pembakaran ini, Titik 
pengambilan ditentukan bedasarkan aturan IMO MARPOL Annex VI tentang test 
cycle untuk pengujian emisi NOx. Test cycle yang diatur oleh  MARPOL Annex VI 
ini menyatakan bahwa pengujian dilakukan pada pembebanan sebesar 25%, 50%, 
75% dan 100% pada titik 100% RPM motor diesel. Pengambilan data hasil proses 
pembakaran bedasar test cyle emisi NOx adalah untuk menganalisa seberapa besar 
pengaruh perubahan proses pembakaran terhadap penurunan kandungan NOx. 
Penentuan titik pengambilan data ini didapatkan dari proses perhitungan peforma 
yang di analisa dari bab 4.3. Hasil pembebanan pada 25%, 50%, 75% dan 100% 
didapat dari pembebanan motor diesel dengan bahan bakar Dexlite, HSD Wlingi, 
BP4, Dan BE2. 
Dari hasil proses pembakaran, nantinya akan dapat dianalisa tentang grafik 
combustion pressure, rate of heat release dan ignition delay. Hasil proses pembakaran 
didapat memalui kegiatan eksperimen. Hasil proses pembakaran adalah sebagai 
berikut  
4.4.1 Analisa Max. Pressure Terhadap Jenis Bahan bakar Dexlite, HSD Wlingi, 
BP4, Dan BE2 Pada RPM 2200 Dengan Load 25%. 
Analisa yang dilakukan merupakan perbandingan Max. Pressure antara bahan 
bakar bakar Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 pada putaran maksimum dengan 
beban 25%.  
 
Grafik 4.13. Grafik Combustion Pressure Pada 100% RPM dan 25% Load 
Grafik diatas menunjukkan bahwa grafik Max. Pressure dari bakar Dexlite, 
HSD Wlingi, BP4, Dan BE2. Mengamati grafik terebut didapatkan nilai pressure 
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masing masing bahan bakar, untuk Dexlite didapatkan sebesar 64.447 pada posisi 50 
setelah TMA, kemudian untuk HSD Wlingi sebesar 63.532 pada posisi 70 setelah 
TMA, BP4 memiliki nilai tekanan terbesar 63.853 pada posisi 70 setelah TMA, dan 
untuk BE2 sebesar 64.92 pada posisi 90 setelah TMA. Nilai tekanan maksimal dan 
posisi puncak tekanan tersebut dipengaruhi juga oleh lamanya bahan bakar terbakar 
(ignition delay) semakin besar nilai dari ignition delay maka pembakaran yang terjadi 
akan semakin menjauhi dati TMA. 
4.4.2 Analisa Max. Pressure Terhadap Jenis Bahan Bakar Dexlite, HSD Wlingi, 
BP4, Dan BE2 Pada RPM 2200 Dengan Load 50%. 
Analisa yang dilakukan merupakan perbandingan Max. Pressure antara bahan 
bakar Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 pada putaran maksimum dengan beban 
50%. Analisa ini dilakukan untuk mendapatkan tekanan paling tinggi yang ada di 
ruang bakar dengan menggunakan alat combustion analyzer.  
 
Grafik 4.14. Grafik Combustion Pressure Pada 100% RPM dan 50% Load 
Grafik diatas menunjukkan bahwa grafik Max. Pressure dari bakar Dexlite, 
HSD Wlingi, BP4, Dan BE2. Mengamati grafik terebut didapatkan nilai pressure 
masing masing bahan bakar, untuk Dexlite didapatkan sebesar 64.616 pada posisi 50 
setelah TMA, kemudian untuk HSD Wlingi sebesar 63.964 pada posisi 60 setelah 
TMA, BP4 memiliki nilai tekanan terbesar 64.423 pada posisi 60 setelah TMA, dan 
untuk BE2 sebesar 65.857 pada posisi 70 setelah TMA. Nilai tekanan maksimal dan 
posisi puncak tekanan tersebut dipengaruhi juga oleh lamanya bahan bakar terbakar 
(ignition delay) semakin besar nilai dari ignition delay maka pembakaran yang terjadi 
akan semakin menjauhi dati TMA. 
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4.4.3 Analisa Max. Pressure Terhadap Jenis Bahan Bakar Dexlite, HSD Wlingi, 
BP4, Dan BE2 Pada RPM 2200 Dengan Load 75%. 
Analisa yang dilakukan merupakan perbandingan Max. Pressure antara bahan 
bakar Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 pada putaran maksimum dengan beban 
75%. Analisa ini dilakukan untuk mendapatkan tekanan paling tinggi yang ada di 
ruang bakar dengan menggunakan alat combustion analyzer.  
 
Grafik 4.15. Grafik Combustion Pressure Pada 100% RPM dan 75% Load 
Grafik diatas menunjukkan bahwa grafik Max. Pressure dari bakar Dexlite, 
HSD Wlingi, BP4, Dan BE2. Mengamati grafik terebut didapatkan nilai pressure 
masing masing bahan bakar, untuk Dexlite didapatkan sebesar 64.369 pada posisi 50 
setelah TMA, kemudian untuk HSD Wlingi sebesar 63.964 pada posisi 60 setelah 
TMA, BP4 memiliki nilai tekanan terbesar 63.457pada posisi 60 setelah TMA, dan 
untuk BE2 sebesar 65.68 pada posisi 60 setelah TMA. Nilai tekanan maksimal dan 
posisi puncak tekanan tersebut dipengaruhi juga oleh lamanya bahan bakar terbakar 
(ignition delay) semakin besar nilai dari ignition delay maka pembakaran yang terjadi 
akan semakin menjauhi dati TMA. 
4.4.4 Analisa Max. Pressure Terhadap Jenis Bahan Bakar Dexlite, HSD Wlingi, 
BP4, Dan BE2 Pada RPM 2200 Dengan Load 100%. 
Analisa yang dilakukan merupakan perbandingan Max. Pressure antara bahan 
bakar Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 pada putaran maksimum dengan beban 
100%. Analisa ini dilakukan untuk mendapatkan tekanan paling tinggi yang ada di 
ruang bakar dengan menggunakan alat combustion analyzer.  
 
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
P
re
ss
u
re
 (
b
ar
) 
Angle Degree (deg) 
BE2
BP4
Dexlite
Wlingi
42 
 
 
 
 
Grafik 4.16. Grafik Combustion Pressure Pada 100% RPM dan 100% Load 
Grafik diatas menunjukkan bahwa grafik Max. Pressure dari bakar Dexlite, 
HSD Wlingi, BP4, Dan BE2. Mengamati grafik terebut didapatkan nilai pressure 
masing masing bahan bakar, untuk Dexlite didapatkan sebesar 65.624 pada posisi 40 
setelah TMA, kemudian untuk HSD Wlingi sebesar 65.760 pada posisi 50 setelah 
TMA, BP4 memiliki nilai tekanan terbesar 65.383 pada posisi 50 setelah TMA, dan 
untuk BE2 sebesar 66.354 pada posisi 50 setelah TMA. Nilai tekanan maksimal dan 
posisi puncak tekanan tersebut dipengaruhi juga oleh lamanya bahan bakar terbakar 
(ignition delay) semakin besar nilai dari ignition delay maka pembakaran yang terjadi 
akan semakin menjauhi dati TMA. 
Bisa ditarik kesimpulan bedasarkan grafik combustion pressure diatas, maka 
penambahan beban dapat mengakibatkan Titik puncak tekanan bergerak kearah kiri. 
Penggunaan BE 2 pada Semua beban memiliki pressure yang lebih tinggi dari bahan 
bakar dexlite, untuk BP4 terjadi peak preassure yang lebh rendah dari dexlite namun 
untuk penggunaan BP4 pada beban 25% load peak pressure lebih tinggi daripada 
Dexlite. 
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4.4.5 Analisa Rate of Heat Release Terhadap Jenis Bahan Bakar Dexlite, HSD 
Wlingi, BP4, Dan BE2 Pada RPM 2200 Dengan Load 25%. 
Untuk mengetahui hasil proses pembakaran,  selanjutnya juga dianalisan rate of 
heat release (ROHR). ROHR merupakan rata-rata pelepasan panas dari bahan bakar 
dan udara selama proses pembakaran. Dalam rate of heat release (ROHR), dapat 
diketahui dianalisa dampak penggunaan Bahan Bakar Dexlite, HSD Wlingi, BP4, 
Dan BE2 terhadap ROHR pada putaran 2200 RPM dengan beban 25%.. 
 
Grafik 4.17. Grafik Rate Of Heat Release (ROHR) Pada 100% RPM dan 25% 
Load 
Grafik 4.17 adalah grafik perbandingan rate of heat release (ROHR) pada 2200 
RPM dengan pembebanan 25% load. Pada grafik rate of heat release dapat diperoleh 
informasi tentang perbandingan perubahan proses pelepasan panas atau heat release 
serta lama waktu tunda pembakaran atau ignition delay saat penggunaan Bahan Bakar 
Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2. Dari karakteristik Mesin Yanmar bertipe TF-85 
MH bahwa waktu pengijeksian yaitu pada posisi 180 sebelum TMA. Dapat diamati 
dari grafik bahwa bahan bakar Dexlite memiliki titik awal heat release antara bahan 
bakar dan udara terjadi pada posisi 3 0CA sebelum TMA. Sedangkan bahan bakar 
HSD Wlingi memiliki titik awal dan udara terjadi pada posisi 2 0CA sebelum TMA. 
Untuk BP4 memiliki titik awal heat release pada posisi 1 0CA sebelum TMA. Dan 
untuk BE2 memiliki titik awal heat releasr pada posisi 1 0CA sebelum TMA. Untuk 
nilai tertinggi dari heat release dengan nilai 92,51 kJ/m3/deg pada posisi 6 0CA 
setelah TMA adalah bahan bakar BE2, kemudian bahan bakar HSD Wlingi dengan 
nilai 81,63 kJ/m3/deg pada posisi 5 0CA setelah TMA. Untuk bahan bakar BP4 nilai 
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tertingginya mencapai 84,67 kJ/m3/deg pada posisi 5 0CA setelah TMA dan Dexlite 
mencapai 81,77 kJ/m3/deg pada posisi 3 0CA setelah TMA 
4.4.6 Analisa Rate of Heat Release Terhadap Jenis Bahan Bakar Dexlite, HSD 
Wlingi, BP4, Dan BE2 Pada RPM 2200 Dengan Load 50%. 
Untuk mengetahui hasil proses pembakaran,  selanjutnya juga dianalisan rate of 
heat release (ROHR). ROHR merupakan rata-rata pelepasan panas dari bahan bakar 
dan udara selama proses pembakaran. Dalam rate of heat release (ROHR), dapat 
diketahui dianalisa dampak penggunaan Bahan Bakar Dexlite, HSD Wlingi, BP4, 
Dan BE2 terhadap ROHR pada putaran 2200 RPM dengan beban 50%. 
 
Grafik 4.18. Grafik Rate Of Heat Release (ROHR) pada 100% RPM dan 50% 
Load 
Grafik 4.18 adalah grafik perbandingan rate of heat release (ROHR) pada 2200 
RPM dengan pembebanan 25% load. Pada grafik rate of heat release dapat diperoleh 
informasi tentang perbandingan perubahan proses pelepasan panas atau heat release 
serta lama waktu tunda pembakaran atau ignition delay saat penggunaan Bahan Bakar 
Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2. Dari karakteristik Mesin Yanmar bertipe TF-85 
MH bahwa waktu pengijeksian yaitu pada posisi 180 sebelum TMA. Dapat diamati 
dari grafik bahwa bahan bakar Dexlite memiliki titik awal heat release antara bahan 
bakar dan udara terjadi pada posisi 4 0CA sebelum TMA. Sedangkan bahan bakar 
HSD Wlingi memiliki titik awal dan udara terjadi pada posisi 3 0CA sebelum TMA. 
Untuk BP4 memiliki titik awal heat release pada posisi 3 0CA sebelum TMA. Dan 
untuk BE2 memiliki titik awal heat releasr pada posisi 2 0CA sebelum TMA. Untuk 
nilai tertinggi dari heat release dengan nilai 93,31 kJ/m3/deg pada posisi 5 0CA 
setelah TMA adalah bahan bakar BE2, kemudian bahan bakar HSD Wlingi dengan 
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nilai 79.91 kJ/m3/deg pada posisi 4 0CA setelah TMA. Untuk bahan bakar BP4 nilai 
tertingginya mencapai 80,83 kJ/m3/deg pada posisi 3 0CA setelah TMA dan Dexlite 
mencapai 78,37 kJ/m3/deg pada posisi 2 0CA setelah TMA 
4.4.7 Analisa Rate of Heat Release Terhadap Jenis Bahan Bakar Dexlite, HSD 
Wlingi, BP4, Dan BE2 Pada RPM 2200 Dengan Load 75%. 
Untuk mengetahui hasil proses pembakaran,  selanjutnya juga dianalisan rate of 
heat release (ROHR). ROHR merupakan rata-rata pelepasan panas dari bahan bakar 
dan udara selama proses pembakaran. Dalam rate of heat release (ROHR), dapat 
diketahui dianalisa dampak penggunaan Bahan Bakar Dexlite, HSD Wlingi, BP4, 
Dan BE2 terhadap ROHR pada putaran 2200 RPM dengan beban 75%. 
 
Grafik 4.19. Grafik Rate Of Heat Release (ROHR) pada 100% RPM dan 75% 
Load 
Grafik 4.19 adalah grafik perbandingan rate of heat release (ROHR) pada 2200 
RPM dengan pembebanan 75% load. Pada grafik rate of heat release dapat diperoleh 
informasi tentang perbandingan perubahan proses pelepasan panas atau heat release 
serta lama waktu tunda pembakaran atau ignition delay saat penggunaan Bahan Bakar 
Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2. Dari karakteristik Mesin Yanmar bertipe TF-85 
MH bahwa waktu pengijeksian yaitu pada posisi 180 sebelum TMA. Dapat diamati 
dari grafik bahwa bahan bakar Dexlite memiliki titik awal heat release antara bahan 
bakar dan udara terjadi pada posisi 4 0CA sebelum TMA. Sedangkan bahan bakar 
HSD Wlingi memiliki titik awal dan udara terjadi pada posisi 3 0CA sebelum TMA. 
Untuk BP4 memiliki titik awal heat release pada posisi 3 0CA sebelum TMA. Dan 
untuk BE2 memiliki titik awal heat releasr pada posisi 2 0CA sebelum TMA. Untuk 
nilai tertinggi dari heat release dengan nilai 89,75 kJ/m3/deg pada posisi 4 0CA 
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setelah TMA adalah bahan bakar BE2, kemudian bahan bakar HSD Wlingi dengan 
nilai 74,28 kJ/m3/deg pada posisi 3 0CA setelah TMA. Untuk bahan bakar BP4 nilai 
tertingginya mencapai 76,07 kJ/m3/deg pada posisi 3 0CA setelah TMA dan Dexlite 
mencapai 75,91 kJ/m3/deg pada posisi 2 0CA setelah TMA 
4.4.8 Analisa Heat Release Terhadap Jenis Bahan Bakar Dexlite, HSD Wlingi, 
BP4, Dan BE2 Pada RPM 2200 Dengan Load 100%. 
Untuk mengetahui hasil proses pembakaran,  selanjutnya juga dianalisa rate of 
heat release (ROHR). ROHR merupakan rata-rata pelepasan panas dari bahan bakar 
dan udara selama proses pembakaran. Dalam rate of heat release (ROHR), dapat 
diketahui dianalisa dampak penggunaan Bahan Bakar Dexlite, HSD Wlingi, BP4, 
Dan BE2 terhadap ROHR pada putaran 2200 RPM dengan beban 100%. 
 
Grafik 4.20. Grafik Rate Of Heat Release (ROHR) pada 100% RPM dan 100% 
Load 
Grafik 4.20 adalah grafik perbandingan rate of heat release (ROHR) pada 2200 
RPM dengan pembebanan 100% load. Pada grafik rate of heat release dapat diperoleh 
informasi tentang perbandingan perubahan proses pelepasan panas atau heat release 
serta lama waktu tunda pembakaran atau ignition delay saat penggunaan Bahan Bakar 
Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2. Dari karakteristik Mesin Yanmar bertipe TF-85 
MH bahwa waktu pengijeksian yaitu pada posisi 180 sebelum TMA. Dapat diamati 
dari grafik bahwa bahan bakar Dexlite memiliki titik awal heat release antara bahan 
bakar dan udara terjadi pada posisi 5 0CA sebelum TMA. Sedangkan bahan bakar 
HSD Wlingi memiliki titik awal dan udara terjadi pada posisi 4 0CA sebelum TMA. 
Untuk BP4 memiliki titik awal heat release pada posisi 3 0CA sebelum TMA. Dan 
untuk BE2 memiliki titik awal heat releasr pada posisi 3 0CA sebelum TMA. Untuk 
nilai tertinggi dari heat release dengan nilai 78,82 kJ/m3/deg pada posisi 3 0CA 
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setelah TMA adalah bahan bakar BE2, kemudian bahan bakar HSD Wlingi dengan 
nilai 74,28 kJ/m3/deg pada posisi 2 0CA setelah TMA. Untuk bahan bakar BP4 nilai 
tertingginya mencapai 71,07 kJ/m3/deg pada posisi 3 0CA setelah TMA dan Dexlite 
mencapai 77,47 kJ/m3/deg pada posisi 1 0CA setelah TMA 
4.4.9 Analisa Heat Realease Motor Diesel Berbahan Bakar Dexlite, HSD Wlingi, 
BP4, Dan BE2 Pada RPM 2200 Dengan Load 100% 
 
Grafik 4. 21 Grafik Heat Release pada 100% RPM dan 100% Load 
Pada Gambar 4.21 grafik heat release dapat dilakukan analisa dengan 
membandingkan titik puncak tertinggi energi panas yang dicapai oleh tiap bahan 
bakar beserta penurunan jumah energi panas nya. Pada grafik dapat dilihat bahwa 
nilai heat release untuk bahan bakar BP4 pada 100% RPM dan full load adalah 
911,06 kJ/m3 pada titik 90oCA ATDC, sedangkan untuk BE2 nilai dari heat release 
pada RPM 2200 dan full load adalah 883,85 kJ/m3 pada titik 90oCA ATDC, pada 
bahan bakar HSD Wlingi putaran mesin 2200 RPM dan full load adalah 882,11 kJ/m3 
pada titik 90oCA ATDC, untuk bahan bakar Dexlite pada RPM 2200 dan full load 
adalah 858,27 kJ/m3 pada titik 90oCA ATDC.  
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4.4.10 Analisa Knock Detection Terhadap Jenis Bahan Bakar Bahan Bakar 
Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 Pada RPM 2200 Dengan Load 25%. 
 
Grafik 4.22. Grafik Knock Detection pada 100% RPM dan 25% load 
Grafik diatas menunjukkan bahwa grafik Knock Detection dari Dexlite, HSD 
Wlingi, BP4, Dan BE2. Pada grafik menyajikan perubahan tekanan pada tiap angle 
(derajat) yang nantinya dianalisa sebagai knock detection. Grafik tersebut memiliki 
nilai knoking tertinggi di RPM 2200 pada load 25% adalah BP4 dengan nilai 7,63 bar 
pada posisi 70 setelah TMA, kemudian disusul oleh BE2 dengan nilai 7,31 bar pada 90 
setelah TMA. Untuk bahan bakar Dexlite memiliki nilai knocking tertinggi sebesar 
6,85 pada 50 setelah TMA. Sedangkan untuk bahan bakar wlingi pada grafik 
menunjukan nilai tertinggi sebesar 6,19 pada 70 setelah TMA. 
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4.4.11 Analisa Knock Detection Terhadap Jenis Bahan Bakar Bahan Bakar 
Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 Pada RPM 2200 Dengan Load 50%. 
 
 
Grafik 4.23. Grafik Knock Detection Pada 100% RPM dan 50% Load 
Grafik diatas menunjukkan bahwa grafik Knock Detection dari Dexlite, HSD 
Wlingi, BP4, Dan BE2. Pada grafik menyajikan perubahan tekanan pada tiap angle 
(derajat) yang nantinya dianalisa sebagai knock detection. Grafik tersebut memiliki 
nilai knoking tertinggi di RPM 2200 pada load 50% adalah BE2 dengan nilai 6,88 bar 
pada posisi 70 setelah TMA, kemudian disusul oleh BP4 dengan nilai 6,55 bar pada 50 
setelah TMA. Untuk bahan bakar Dexlite memiliki nilai knocking tertinggi sebesar 
5,76 pada 40 setelah TMA. Sedangkan untuk bahan bakar wlingi pada grafik 
menunjukan nilai tertinggi sebesar 5,91 pada 60 setelah TMA. 
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4.4.12 Analisa Knock Detection Terhadap Jenis Bahan Bakar Bahan Bakar 
Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 Pada RPM 2200 Dengan Load 75%. 
 
Grafik 4.24. Grafik Knock Detection Pada 100% RPM dan 75% Load 
Grafik diatas menunjukkan bahwa grafik Knock Detection dari Dexlite, HSD 
Wlingi, BP4, Dan BE2. Pada grafik menyajikan perubahan tekanan pada tiap angle 
(derajat) yang nantinya dianalisa sebagai knock detection. Grafik tersebut memiliki 
nilai knoking tertinggi di RPM 2200 pada load 75% adalah BE2 dengan nilai 7,18 bar 
pada posisi 60 setelah TMA, kemudian disusul oleh BP4 dengan nilai 6,1 bar pada 50 
setelah TMA. Untuk bahan bakar wlingi memiliki nilai knocking tertinggi sebesar 
5,53 pada 50 setelah TMA. Sedangkan untuk bahan bakar Dexlite pada grafik 
menunjukan nilai tertinggi sebesar 5,21 pada 50 setelah TMA. 
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4.4.13 Analisa Knock Detection Terhadap Jenis Bahan Bakar Bahan Bakar 
Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 Pada RPM 2200 Dengan Load 100%. 
 
Grafik 4.25. Grafik Knock Detection Pada 100% RPM dan 100% Load 
Grafik diatas menunjukkan bahwa grafik Knock Detection dari Dexlite, HSD 
Wlingi, BP4, Dan BE2. Pada grafik menyajikan perubahan tekanan pada tiap angle 
(derajat) yang nantinya dianalisa sebagai knock detection. Grafik tersebut memiliki 
nilai knoking tertinggi di RPM 2200 pada load 100% adalah BE2 dengan nilai 5,92 
bar pada posisi 40 setelah TMA, kemudian disusul oleh Dexlite dengan nilai 5,91 bar 
pada 30 setelah TMA. Untuk bahan bakar BP4 memiliki nilai knocking tertinggi 
sebesar 5,34 pada 40 setelah TMA. Sedangkan untuk bahan bakar wlingi pada grafik 
menunjukan nilai tertinggi sebesar 5,3 pada 40 setelah TMA. 
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4.4.14 Analisa Peak Knock Detection Tertinggi Pada RPM 2200 dengan 
Variasi beban. 
 
 
Grafik 4. 26 Grafik Peak Knock Detection Pada 2200 RPM 
Dapat dilihat pada Gambar 4.25 grafik peak of knocking saat putaran mesin 2200 
RPM dengan variasi beban dari bahan bakar Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2. 
Dari grafik diatas dapat diketahui bahwa bahan bakar BP4 memiliki nilai tertinggi 
sebesar 7,631 bar dengan power 1,09 kW, untuk bahan bakar HSD Wlingi memiliki 
nilai tertinggi sebesar 6,196 bar dengan power 1,12 kW, serta untuk bahan bakar BE2 
dan dexlite memiliki nilai tertinggi sebesar 7,311 bar dengan power 1,09 kW dan 
6,852 bar dengan power 1,130 kW. 
 
4.4.15 Analisa Ignition Delay Terhadap Jenis Bahan Bakar Bahan Bakar 
Bahan Bakar Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 Pada RPM 2200. 
Analisa yang dilakukan merupakan perbandingan knock detection antara 
bahan bakar High Speed Diesel dengan B20 Nyamplung pada putaran 2200 RPM 
dengan beban 0%. Analisa ini dilakukan untuk mendapatkan nilai ignition delay yang 
terjadi ketika proses pembakaran di ruang bakar dengan menggunakan alat combustion 
analyzer. 
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Grafik 4.27. Analisa Ignition Delay Pada RPM 2200 
Grafik diatas merupakan menunjukan Ignition Delay pada RPM 2200. Dalam 
pembebanan 25% hingga 100%. ignition delay yang terjadi pada 25% pembebanan 
dari bahan bakar HSD Wlingi, Dexlite, BP4, Dan BE2 memiliki waktu keterlambatan 
pembakaran masing - masing bahan bakar secara berurutan yaitu 1,136 ms, 1,212 ms, 
1,212 ms, 1,363 ms. ignition delay yang terjadi pada 50% pembebanan dari bahan 
bakar HSD Wlingi, Dexlite, BP4, Dan BE2 memiliki waktu keterlambatan 
pembakaran masing - masing bahan bakar secara berurutan yaitu 1,06 ms, 1,136 ms, 
1,136 ms, 1,212 ms. ignition delay yang terjadi pada 75% pembebanan dari bahan 
bakar HSD Wlingi, Dexlite, BP4, Dan BE2 memiliki waktu keterlambatan 
pembakaran masing - masing bahan bakar secara berurutan yaitu 1,06 ms, 1,136 ms, 
1,136 ms, 1,21 ms. ignition delay yang terjadi pada 100% pembebanan dari bahan 
bakar HSD Wlingi, Dexlite, BP4, Dan BE2 memiliki waktu keterlambatan 
pembakaran masing - masing bahan bakar secara berurutan yaitu 0,984 ms, 1,06 ms, 
1,136 ms, 1,363 ms. 
Waktu dari ignition delay dipengaruhi oleh nilai dari cetane number yang 
dimiliki oleh bahan bakar. Semakin tinggi nilai dari cetane number yang dimiliki oleh 
suatu bahan bakar maka kemampuan bahan bakar untuk dapat bereaksi akan lebih 
cepat sehingga mengakibatkan waktu bahan bakar terbakar akan lebih cepat. Hal ini 
akan membuat waktu ignition delay menjadi semakin kecil. Maka dari itu, 
berdasarkan data sub-bab 4.1 properties bahan bakar nilai cetane number bahan bakar 
HSD Wlingi,  lebih tinggi dibandingkan dengan bahan bakar Dexlite. Dan dapat 
diasumsikan bahwasanya BE2 memiliki nilai angka cetan paling kecil dari ke – 4 
bahan bakar diatas 
4.5 Analisa Emisi 
Pengujian Emisi NOx dan CO dilakukan dengan menggunakan gas analyzer 
untuk mendapatkan hasil yang diinginkan. Pada penelitian ini menggunakan dua jenis 
bahan bakar yaitu dengan bahan bakar HSD Wlingi, Dexlite, BP4, Dan BE2. Dimana 
perlakuan pada penelitian ini dengan RPM 100% dan variasi pembebanan 25%, 50%, 
75% dan 100%.  
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Tabel 4. 2. Hasil Pengujian Emisi NOx (ppm), CO (%), CO2 (%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pada tabel 4.3. menyajikan data hasil keluaran dari gas analyzer dengan 
satuan untuk NOx dalam satuan ppm sedangkan untuk CO dalam satuan %. Agar 
analisa dapat dilakukan lebih mendalam angka tersebut perlu dikonversi sesuai 
standart pada IMO Marpo Annex VI maupun Euro. Dalam standart tersebut satuan 
yang digunakan adalah gr/kWh. Setelah dilakukan konversi maka nilai dari emisi 
yang dikeluarkan oleh mesin menggunakan masing – masing dari ke – 4 bahan bakar 
adalah sebagai berikut: 
Tabel 4. 3. Hasil Pengujian Emisi NOx, CO, CO2 (gr/kWh) 
Bahan Bakar 
Beban 
(%) 
NOx 
(gr/kWh) 
CO 
(gr/kWh) 
CO2 
(gr/kWh) 
Dexlite 
25 0,71 1.01 178,35 
50 1,89 0.86 217,07 
75 1,81 1.08 281,81 
100 1,78 6.03 330,68 
HSD Wlinggi 
25 1,28 1.51 165,02 
50 1,53 1.44 205,64 
75 1,61 4.92 257,05 
Bahan 
Bakar 
Beban (%) NOx (ppm) CO (%) CO2 (%) 
Dexlite 
25 107 0,028 2,81 
50 285 0,024 3,42 
75 273 0,03 4,44 
100 268 0,168 5,21 
HSD Wlingi 
25 193 0,042 2,6 
50 231 0,04 3,24 
75 242 0,137 4,05 
100 246 0,508 5,1 
BP4 
25 215 0,031 2,02 
50 251 0,029 2,61 
75 295 0,079 3,49 
100 269 0,392 3,97 
BE2 
25 190 0,023 1,94 
50 274 0,028 2,43 
75 291 0,065 3,18 
100 254 0,205 3,77 
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100 1,63 18.24 323,7 
BP4 
25 1,43 1.11 128,21 
50 1,67 1.04 165,66 
75 1,96 2.84 221,51 
100 1,79 14.08 251,98 
BE2 
25 1,26 0.83 123,13 
50 1,82 1.01 154,23 
75 1,93 2.33 201,83 
100 1,69 7.38 239,28 
 
Berdasarkan dari table 4.4 diatas disajikan grafik 4.26 sebagai perbandingan 
hasil keluaran NOx dalam gr/kWh dari masing – masing bahan bakar pada setiap 
beban yang diberikan.  
 
Grafik 4. 28. Analisa Perbandingan Emisi NOx Dari Bahan Bakar Dexlite, HSD 
Wlingi, BE2, BP4. 
Berdasarkan grafik diatas menunjukkan perbandingan hasil nilai kadar emisi 
NOx antara Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 bedasarkan metode pengujian pada 
regulasi IMO marpol Annex VI. pada putaran 2200 RPM dan 4 variasi daya dari data 
tersebut jika dirata – rata nilai emisi NOx tertingi adalah bahan bakar BP4 dengan rata 
– rata 1,71 gr/kWh kemudian disusul dengannilai emisi NOx dari BE2 1,67 gr/kWh, 
untuk nilai emisi NOx bahan bakar dexlite dengan bahan bakar  HSD Wlingi secara 
berturut – turut 1,55 gr/kWh dan 1,51 gr/kWh. Dari data rata – rata tersebut 
menunjukan nilai emisi NOx rata – rata yang meningkat dengan penambahan limbah 
plastik polipropilen terlihat dari nilai rata – rata emisi NOx antara dexlite dengan BP4. 
Kemudian nilai emisi NOx rata – rata dapat turun dengan pengemulsian air dapat 
dilihat dari nilai rata – rata emisi NOx dengan cara membandingkan antara BP4 
dengan BE2. Sedangkan penggunaan plastik murni menjadi bahan bakar justru 
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memberikan emisi NOx yang lebih kecil dari dexlite dan pada penelitian ini 
menempati nilai rata – rata emisi NOx terkecil. 
Nilai emisi NOx  pada daya 25% yang tertinggi adalah bahan bakar BP4 dengan 
1,43 gr/kWh kemudian disusul dengannilai emisi NOx dari bahan bakar  HSD Wlingi 
1,28 gr/kWh, untuk nilai emisi NOx bahan bakar BE2 dengan bahan bakar  dexlite 
secara berturut – turut 1,26 gr/kWh dan 0,71 gr/kWh. Dari data tersebut menunjukan 
nilai emisi NOx yang meningkat dengan penambahan limbah plastik polipropilen, 
terlihat nilai emisi NOx antara dexlite dengan BP4 yang lebih besar BP4. Kemudian 
nilai emisi NOx dapat turun dengan pengemulsian air dapat dilihat dari nilai emisi 
NOx dengan cara membandingkan antara BP4 dengan BE2. Sedangkan penggunaan 
plastik murni menjadi bahan bakar (HSD Wlingi) memberikan emisi NOx yang lebih 
tinggi dari dexlite dan pada pada daya 25% dexlite menempati nilai emisi NOx 
terkecil. Fenomena ini berbeda dengan analisa nilai rata – rata emisi NOx dikarenakan 
jika melihat nilai keluaran gas buang CO2 pada titik yang sama untuk dexlite 
menunjukan angka yang lebih besar, yang dapat diartikan pada titik ini pembakaran 
yang terjadi pada dexlite di ruang bakar lebih sempurna dari ke 3 bahan bakar lain 
sehingga menganggu reaksi terbentuknya NOx saat pembakaran. 
Nilai emisi NOx  pada daya 50% yang tertinggi adalah bahan bakar Dexlite 
dengan 1,89 gr/kWh kemudian disusul dengannilai emisi NOx dari bahan bakar  BE2 
1,82 gr/kWh, untuk nilai emisi NOx bahan bakar BP4 dengan bahan bakar  HSD 
Wlingi secara berturut – turut 1,67 gr/kWh dan 1,53 gr/kWh. Dari data tersebut 
menunjukan nilai emisi NOx yang menurun dengan penambahan limbah plastik 
polipropilen, terlihat nilai emisi NOx antara dexlite dengan BP4 yang lebih besar 
Dexlite. Kemudian pada titik ini nilai emisi NOx justru meningkat dengan 
pengemulsian air dapat dilihat dari nilai emisi NOx dengan cara membandingkan 
antara BP4 dengan BE2. Fenomena ini berbeda dengan analisa pada titik 25% daya 
maupun nilai rata – rata emisi NOx dikarenakan jika melihat nilai keluaran gas buang 
CO2 pada titik yang sama untuk BP4 menunjukan angka yang lebih besar, yang dapat 
diartikan pada titik ini pembakaran yang terjadi pada BP4 di ruang bakar lebih 
sempurna dari bahan bakar BE2 sehingga menganggu reaksi terbentuknya NOx saat 
pembakaran. Sedangkan penggunaan plastik murni menjadi bahan bakar (HSD 
Wlingi) memberikan emisi NOx yang lebih rendah dari dexlite dan pada daya 50% 
HSD Wlingi menempati nilai emisi NOx terkecil. 
Nilai emisi NOx  pada daya 75% yang tertinggi adalah bahan bakar BP4 dengan 
1,96 gr/kWh kemudian disusul dengan nilai emisi NOx dari bahan bakar  BE2 1,93 
gr/kWh, untuk nilai emisi NOx bahan bakar Dexlite dengan bahan bakar  HSD Wlingi 
secara berturut – turut 1,81 gr/kWh dan 1,61 gr/kWh. Dari data tersebut menunjukan 
nilai emisi NOx yang meningkat dengan penambahan limbah plastik polipropilen, 
terlihat nilai emisi NOx antara dexlite dengan BP4 yang lebih besar BP4. Kemudian 
pada titik ini nilai emisi NOx mengalami penurunan dengan pengemulsian air dapat 
dilihat dari nilai emisi NOx dengan cara membandingkan antara BP4 dengan BE2. 
Sedangkan penggunaan plastik murni menjadi bahan bakar (HSD Wlingi) 
memberikan emisi NOx yang lebih rendah dari dexlite dan pada daya 75% dan HSD 
Wlingi menempati nilai emisi NOx terkecil. 
Nilai emisi NOx  pada daya 100% yang tertinggi adalah bahan bakar BP4 
dengan 1,79 gr/kWh kemudian disusul dengan nilai emisi NOx dari bahan bakar  
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Dexlite 1,78 gr/kWh, untuk nilai emisi NOx bahan bakar BE2 dengan bahan bakar  
HSD Wlingi secara berturut – turut 1,69 gr/kWh dan 1,63 gr/kWh. Dari data tersebut 
menunjukan nilai emisi NOx yang meningkat dengan penambahan limbah plastik 
polipropilen, terlihat nilai emisi NOx antara dexlite dengan BP4 yang lebih besar 
BP4. Kemudian pada titik ini nilai emisi NOx mengalami penurunan dengan 
pengemulsian air dapat dilihat dari nilai emisi NOx dengan cara membandingkan 
antara BP4 dengan BE2. Sedangkan penggunaan plastik murni menjadi bahan bakar 
(HSD Wlingi) memberikan emisi NOx yang lebih rendah dari dexlite dan pada daya 
100% dan HSD Wlingi menempati nilai emisi NOx terkecil. 
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Grafik 4. 29. Analisa Perbandingan Emisi CO Dari Bahan Bakar Dexlite, HSD 
Wlingi, BE2, BP4. 
Berdasarkan grafik diatas menunjukkan perbandingan hasil nilai kadar emisi CO 
antara Dexlite, HSD Wlingi, BP4, Dan BE2 bedasarkan metode pengujian pada 
regulasi IMO marpol Annex VI. pada putaran 2200 RPM dan 4 variasi daya dari data 
tersebut jika dirata – rata nilai emisi CO tertingi adalah bahan bakar HSD Wlingi 
dengan rata – rata 6,53 gr/kWh kemudian disusul dengannilai emisi CO dari BP4 
4,77 gr/kWh, untuk nilai emisi CO bahan bakar BE2 dengan bahan bakar  Dexlite 
secara berturut – turut 2,89 gr/kWh dan 2,24 gr/kWh. Dari data rata – rata tersebut 
menunjukan nilai emisi CO rata – rata yang meningkat dengan penambahan limbah 
plastik polipropilen terlihat dari nilai rata – rata emisi CO antara dexlite dengan BP4. 
Kemudian nilai emisi CO rata – rata dapat turun dengan pengemulsian air dapat 
dilihat dari nilai rata – rata emisi CO dengan cara membandingkan antara BP4 dengan 
BE2. Sedangkan penggunaan plastik murni menjadi bahan bakar justru memberikan 
emisi CO yang lebih besar dari dexlite dan pada penelitian ini BP4 menempati nilai 
rata – rata emisi CO terbesar. 
Nilai emisi CO  pada daya 25% yang tertingi adalah bahan bakar HSD Wlingi 
dengan 1,51 gr/kWh kemudian disusul dengannilai emisi CO dari BP4 1,11 gr/kWh, 
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untuk nilai emisi CO bahan bakar Dexlite dengan bahan bakar  BE2 secara berturut – 
turut 1,01 gr/kWh dan 0,83 gr/kWh. Dari data tersebut menunjukan nilai emisi CO 
yang meningkat dengan penambahan limbah plastik polipropilen, terlihat nilai emisi 
CO antara dexlite dengan BP4 yang lebih besar BP4. Kemudian nilai emisi CO dapat 
turun dengan pengemulsian air dapat dilihat dari nilai emisi CO dengan cara 
membandingkan antara BP4 dengan BE2. Sedangkan penggunaan plastik murni 
menjadi bahan bakar (HSD Wlingi) memberikan emisi CO yang lebih tinggi dari 
dexlite dan pada daya 25% BE2 menempati nilai emisi CO terkecil. 
Nilai emisi CO  pada daya 50% tertingi adalah bahan bakar HSD Wlingi dengan 
1,44 gr/kWh kemudian disusul dengannilai emisi CO dari BP4 1,04 gr/kWh, untuk 
nilai emisi CO bahan bakar BE2 dengan bahan bakar  Dexlite secara berturut – turut 
1,01 gr/kWh dan 0,86 gr/kWh. Dari data tersebut menunjukan nilai emisi CO yang 
meningkat dengan penambahan limbah plastik polipropilen, terlihat nilai emisi CO 
antara dexlite dengan BP4 yang lebih besar BP4. Kemudian nilai emisi CO dapat 
turun dengan pengemulsian air dapat dilihat dari nilai emisi CO dengan cara 
membandingkan antara BP4 dengan BE2. Sedangkan penggunaan plastik murni 
menjadi bahan bakar (HSD Wlingi) memberikan emisi CO yang lebih tinggi dari 
dexlite dan pada daya 50% Dexlite menempati nilai emisi CO terkecil 
Nilai emisi CO  pada daya 75% yang tertingi adalah bahan bakar HSD Wlingi 
dengan 4,92 gr/kWh kemudian disusul dengannilai emisi CO dari BP4 2,84 gr/kWh, 
untuk nilai emisi CO bahan bakar BE2 dengan bahan bakar  Dexlite secara berturut – 
turut 2,33 gr/kWh dan 1,08 gr/kWh. Dari data tersebut menunjukan nilai emisi CO 
yang meningkat dengan penambahan limbah plastik polipropilen, terlihat nilai emisi 
CO antara dexlite dengan BP4 yang lebih besar BP4. Kemudian nilai emisi CO dapat 
turun dengan pengemulsian air dapat dilihat dari nilai emisi CO dengan cara 
membandingkan antara BP4 dengan BE2. Sedangkan penggunaan plastik murni 
menjadi bahan bakar (HSD Wlingi) memberikan emisi CO yang lebih tinggi dari 
dexlite dan pada daya 75% Dexlite menempati nilai emisi CO terkecil. 
Nilai emisi CO  pada daya 100% yang tertingi adalah bahan bakar HSD Wlingi 
dengan 18,24 gr/kWh kemudian disusul dengannilai emisi CO dari BP4 14,08 
gr/kWh, untuk nilai emisi CO bahan bakar BE2 dengan bahan bakar  Dexlite secara 
berturut – turut 7,38 gr/kWh dan 6,03 gr/kWh. Dari data tersebut menunjukan nilai 
emisi CO yang meningkat dengan penambahan limbah plastik polipropilen, terlihat 
nilai emisi CO antara dexlite dengan BP4 yang lebih besar BP4. Kemudian nilai 
emisi CO dapat turun dengan pengemulsian air dapat dilihat dari nilai emisi CO 
dengan cara membandingkan antara BP4 dengan BE2. Sedangkan penggunaan plastik 
murni menjadi bahan bakar (HSD Wlingi) memberikan emisi CO yang lebih tinggi 
dari dexlite dan pada daya 75% Dexlite menempati nilai emisi CO terkecil. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN  
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan dari hasil perhitungan yang telah dilakukan oleh penulis terkait 
analisis frekuensi tubrukan kapal pada 3 skenario yaitu crossing collision, head on 
collision, dan overtaking collision dan juga analisis konsekuensi tubrukan kapal di 
Alur Pelayaran Barat Surabaya, maka dapat disimpulkan bahwa : 
 
1. Pengemulsian antara limbah plastik polipropilen, air dan bahan bakar high 
speed diesel dimana pada penelitian ini disebut BE2 secara properties 
memenuhi standart minimal dexlite milik pertamina, namun untuk nilai kalor 
bahan bakar BE2 mengalami penurunan dibandingkan dengan bahan bakar 
Dexlite yang digunakan sebagai pelarut. Namun untuk bahan bakar HSD 
Wlingi yang merupakan 100% terbuat dari limbah plastik memiliki nilai 
kalor yang lebih tinggi dibandingkan dengan dexlite milik pertamina. 
2. Dalam hal performa mesin diesel yang menggunakan bahan bakar BE2 tidak 
lebih baik dari performa mesin diesel dengan menggunakan bahan bakar 
dexlite yang digunakan sebagai pelarut, ditunjukan dengan nilai SFOC dari 
BE2 yang selalu lebih tinggi dari Dexlite pada setiap variasi dalam penelitian 
ini dan juga dari mengamati daya maksimal, torsi maksimal dan BMEP 
maksimal maka disimpulkan bahwa terjadi penurunan performa mesin jika 
menggunakan bahan bakar BE2 dibandingkan dengan dexlite. sedangkan 
penggunaan HSD Wlingi menunjukan nilai SFOC yang lebih rendah 
dibandingkan dengan dexlite, juga melihat dari niali daya maksimal, torsi 
maksimal, maupun BMEP maksimal menunjukan bahan bakar HSD Wlingi 
meningkatkan performa mesin jika dibandingkan dengan Dexlite. 
3. Melihat hasil penggunaan bahan bakar BE2, BP4, HSD Wlingi dan dexlite  
terhadap proses pembakaran (Combustion) dapat ditarik beberapa 
kesimpulan: 
- Pada grafik Maksimum Pressure yang dihasilkan antara keempat bahan 
bakar yang digunakan pada penelitian ini BE2 memiliki nilai Maksimum 
Pressure pada setiap variasi dan juga bahan bakar BE2 memiliki titik 
puncak Maksimum Pressure yang paling menjauhi TMA. 
- Pada grafik Reat of Heat Release yang dihasilkan antara keempat bahan 
bakar yang digunakan pada penelitian ini BE2 memiliki nilai Reat of 
Heat Release pada setiap variasi dan juga bahan bakar BE2 memiliki titik 
puncak Reat of Heat Release yang paling menjauhi TMA 
- Pada grafik Knocking yang dihasilkan antara keempat bahan bakar yang 
digunakan pada penelitian ini BE2 memiliki nilai Knocking pada setiap 
variasi dan juga bahan bakar BE2 memiliki titik puncak Knocking yang 
paling menjauhi TMA. 
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- Pada grafik Ignition Delay nilai terendah yang menunjukan tertundanya 
waktu pembakaran terendah di miliki oleh bahan bakar HSD Wlingi 
sedangkan nilai tertinggi dimiliki oleh BE2. 
4. Penambahan limbah plastik dalam bahan bakar HSD meningkatkan nilai 
emisi baik NOx maupun CO. dapat dilihat dari perbandingan BP4 dengan 
Dexlite, kemudian untuk pengemulsian BP4 dengan air dapat menurunkan 
emisi NOx maupun CO, dapat dilihat dari perbandingan BP4 dengan BE2. 
 
5.2 Saran 
Berdasarkan dari analisis dan seluruh proses yang telah dilakukan penulis dalam 
melakukan analisis pengaruh penggunaan bahan bakar emulsi dari limbah plastik 
jenis polipropilen dengan bahan bakar high speed diesel (HSD) terhadap performa, 
emisi dan proses pembakaran pada mesin diesel, terdapat beberapa hal yang perlu 
diperhatikan: 
1. Menurunnya nilai kalor hasil emulsi pada penelitian ini terhadap bahan 
bakar pencampuran yang digunakan merupakan bentuk hasil yang perlu 
diperbaiki dan bisa menjadi pertimbangan pemilihan bahan bakar 
pencampuran pada penelitian selanjutnya. 
2. Dengan pencampuran limbah plastik pada bahan bakar HSD masih 
menurunkan performa dan meningkatkan hasil emisi, namun melihat bahan 
bakar yang terbuat dari 100% plastik memiliki performa yang lebih baik dari 
bahan bakar HSD. Maka disarankan untuk menggunakan metode 
pencampuran limbah plastik dengan bahan bakar HSD yang lain agar dapat 
meningkatkan performa dari bahan bakar HSD dan memanfaatkan limbah 
plastik. 
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LAMPIRAN A 
SIFAT BAHAN BAKAR 
 
 
Gambar A. 1 Hasil Uji Properties HSD Wlingi 
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Gambar A. 2 Hasil Uji Properties BE2 
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\ 
Gambar A. 3 Komposisi Bahan bakar HSD Wlingi 
(Sumber: pembuat HSD Wlingi, Bapak Muryani) 
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LAMPIRAN B 
PERHITUNGAN PERFORMA  
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Tabel. B. 1 Perhitungan Performa BP4 
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Tabel. B. 2 Perhitungan Performa HSD Wlingi 
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Tabel. B. 3 Perhitungan Performa BE2 
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Tabel. B. 4 Perhitungan Performa Dexlite 
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LAMPIRAN C 
EMISI 
 
 
Gambar C. 1 Hasil Uji Emisi HSD Wlingi, BP4, dan BE2 
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